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L'objectif principal de cet ouvrage est d'évaluer la possibilité d'utiliser l'imagerie 
thermique par fluorescence (FMI) pour l'analyse de défaillance des dispositifs Rip 
chips. Les moyens permettant d'optimiser la sensibilité de la technique et la 
possibilité d'utiliser FMI pour effectuer des mesures absolues de température ont 
aussi été étudiés. 
L'imagerie thermique par fluorescence se base sur la dépendance en 
température d'un composé fluorescent, l'europium thenoyltrifluoroacetonate 
(EUTTA). Ce composé, mélangé à du polymethylmethacrylate (PMMA) dans 
une solution de chlorobenzène, est déposé à la surface des dispositifs. Le 
chlorobenzène s'évapore pour laisser un film solide en surface. L'intensité de la 
fluorescence émise par ce film exposé à une excitation ultraviolette permet de 
déterminer la température. La déposition de films dlEuTTA/PMMA d'épaisseur 
de 1 Fm permet d'obtenir les meilleures conditions expérimentales. On s'assure 
ainsi que l'intensité de la fluorescence est suffisante pour toute la durée d'une 
expérience et on évite la formation d'artefacts spatiaux importants dus au 
blanchiment tout en limitant la perte de résolution spatiale engendrée par la 
diffusion thermique. 
L'optimisation du temps d'exposition et le recours à l'expansion de dynamique 
permettent d'optimiser la sensibilité de la technique. D'autre part, en moyennant 
plusieurs ratios d'images "chaudes" sur "froides", on est en mesure d'augmenter 
le rapport signallbruit. 
Une méthode de calibration permettant de mesurer des températures absolues, 
jusqu'à un maximum de 60°C, est présentée. Les mesures de température 
vii 
effectuées sur des transistors bipolaires de 2 x 2 pm sont en accord avec les 
résultats obtenus par une technique employant des cristaux liquides. 
L'incertitude sur les mesures croît avec la température. Elle est de l'ordre de 
i2,3'C à 52°C. 
Une structure-test a été élaborée afin d'établir la résolution spatiale de l'imagerie 
thermique par fluorescence appliquée aux fiip chips. Dans ce cas, l'analyse se 
fait a partir de l'endos du dispositif et non directement du côté de la circuiterie. 
Trois conclusions principales peuvent être tirées de cette étude. 
i) La résolution spatiale diminue avec l'épaisseur de la puce puisqu'elle est 
réduite par la diffusion thermique. La largeur a mi-hauteur des profils de 
température étudiés décroît linéairement avec la décroissance de l'épaisseur 
de la puce. Ces résultats sont en accord avec un modèle théorique. 
ii) Lorsque la puce est polie à une épaisseur d'environ 5 Fm, il est possible de 
localiser le centre des distributions de température avec une précision de 
l'ordre de G! Pm. En analyse de défaillance, on serait donc en mesure de 
localiser un point chaud avec une précision du même ordre. 
iii) Pour une puce de 5 pm d'épaisseur, les lignes résistives étudiées sont 
discernables lorsqu'elles sont séparées d'au moins 40 Fm Deux points 
chauds (sites de défaillance) séparés par une distance inférieure a 40 pm ne 
peuvent donc pas être distingués et vont apparaître comme un seul point 
chaud, 
Notons finalement que les profils de température obtenus pour une puce de 5 
pm d'épaisseur révèlent aussi l'effet dissipatif des billes de soudure. 
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Abstract 
The main purpose of this work is to evaluzte the usefulness of fluorescent 
microthenal imaging (FMI) in failure analysis of flip chip packages. The tools 
allowing the optirnization of the technique are investigated as well as the 
pussibility to make absolute temperature measurements using FMI. 
The fluorescent microthermal imaging technique relies on the temperature 
dependence of a europium compound: europium thenoyltrifluoroacetonate 
(EuTTA). This compound is mixed with polymethylrnethacrylate (PMMA) in a 
chlorobenzene solution. The mixture is then deposited on a device surface and 
allowed to cure in order to form a solid thin film. The deposition of a 1 pm thick 
film provides the best experimental conditions. This condition ensures that the 
film is thick enough to provide sufficient fluorescence intensity for the entire 
imaging period. The 1 pm thick film also restricts the formation of important 
spatial artefacts resulting from film bleaching while lirniting the spatial resolution 
lost due to thermal diffusion. 
By varying the exposure tirne and using a dynamic expansion technique, the 
sensitivity of FMI can be optimized. Moreover, the signal to noise ratio is 
improved by the averaging of several coldlhot images ratios. 
A calibration method allowing absolute temperature measurements from room 
temperature up to 60°C is proposed. The results of the temperature 
measurements obtained by FMI on 2 x 2 prn bipolar transistors agree with those 
obtained using the liquid crystal technique. The uncertainty on the 
measurements done by FMI increases with temperature. It is f;2,3'C at 52%. 
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A test structure was build in order to establish the spatial resolution of FMI 
applied to fiip chip structures. In this case, the thermal analyses are perfomed 
from the backside of devices and not directly at the circuitry level. Three 
conclusions emerge from this study. 
i) The spatial resolution depends on the die thickness since it is reduced by 
thermal diffusion. The FWHM of the thermal distributions increases linearly 
with the substrate (Si die) thickness. These results agree with theoretical 
predictions. 
ii) The centroid of thermal distributions can be found within prn for 5 prn thick 
dice. Thus, a hot spot could be localized to such a precision in a failure 
analysis experiment. 
iii) The resistive lines on our test structure can be resolved if they are at least 40 
pm apart. Two hot spots localized within that distance could not be resolved 
and would appear as a single spot in a failure analysis. 
Finally, the temperature mappings obtained for a 5 Fm thick film reveal the heat 
sinking effect of the fiip chip solder bumps. 
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INTRODUCTION 
L'augmentation de la complexité des systèmes électroniques, la croissance du 
marché des appareils portatifs et le besoin de réduire leur coût de production 
ont amené le développement de la technologie des flip chipst[l '21. 
Dans les technologies traditionnelles de mise en boitier, la puce est monté sur 
une plaquette de cuivre tel que montre sur la figure 1. Le tout est scellé dans un 
boîtier de plastique ou de céramique et les coussinets du circuit sont reliés aux 
pattes du boîtier par un microcâblage en or. 
microcàbiage d'or patte. 
Boîtier de plastique 
laque de Cu 1 1 
Figure 1. Vue en coupe d'un boitier traditionnel. 
Dans la technologie des flip chips, la puce est renversée et fixée directement à 
la plaquette du circuit imprimé (PCB) tel qu'illustré à la figure 2. Des demi- 
1 La technologie des fiip chips est aussi appelée flip ch@ on board (FCOB) ou Controlled 
Collapsed Ch@ Connecfion (C4). 
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sphères d'environ 100 prn de diamètre, d'un alliage de plomb et d'étain servent 
de soudure. Celles-ci maintiennent le dispositif en place tout en assurant les 
contacts électriques. Afin de minimiser les risques de rupture en cisaillement 
des dispositifs ainsi mis sous boîtier, une résine d'époxy est insérée entre la 
puce et la plaquette où elle se durcit pour former ce qu'on appelle I'encapsulant. 
Actuellement, Norte1 ne fabrique que des flip chips à partir de substrats de 
silicium. Par sa simplicité, la technologie des flip chips permet de minimiser 
l'espace requis par chaque dispositif et donc de produire des PCB offrant une 
plus haute densité de dispositifs. Ces dispositifs sont plus légers et l'élimination 
du microcâblage dans le boîtier permet de réduire le bruit inductif à haute 
fréquence. La technologie des flip chips exige toutefois le developpement de 
nouvelles techniques pour l'analyse de défaillance. 
. . -. . .- - 
Figure 2. Vue en coupe d'un fiip chip. 
Généralement, en analyse de défaillance, la microscopie d'émission (i) et 
l'identification de "pointsn chauds (ii) permettent. sur un circuit actif, de localiser 
la majorité des sites où des fuites de courant sont présentes2. Ces derniers sont 
responsables de la majorité des défaillances rapportées [3]. 
O La microscopie d'émission permet de localiser les sites où les recombinaisons 
électrons-trous sont importantes. La longueur d'onde de la lumière ainsi 
générée se situe généralement dans le visible (400-770 nm) ou le proche 
infrarouge (770-1 500 nm). Cette technique permet d'identifier des diodes 
polarisées en direct ou en inverse, des transistors en saturation, des 
verrouillages ou des fuites aux grilles [4]. 
(ii) Différentes techniques permettent de localiser les points chauds$ la surface 
des dispositifs, engendrés par des fuites ohmiques ou des courts-circuits. La 
technique utilisant les cristaux liquides (la plus populaire), la thermométrie par 
fluorescence, la thermométrie infrarouge ainsi que d'autres techniques moins 
répandues sont décrites au premier chapitre. 
Pour les technologies traditionnelles de mise en boîtier, il est possible de 
dissoudre partiellement I'encapsulant de plastique dans l'acide nitrique afin de 
découvrir le circuit électronique [5]. Après la décapsulation, il est possible de 
mettre le dispositif sous tension, d'appliquer les signaux électriques nécessaires 
et d'utiliser la microscopie par émission ou une technique de mesure de 
température afin de localiser le ou les sites de défaillance a partir de la surface 
de la circuiterie qui est exposée. 
Pour les flip chips, la circuiterie est couverte d'époxy et dissimulée entre le 
substrat de silicium et le PCB. En analyse de défaillance, il est alors difficile 
Parmi les techniques moins utilisées, on compte celles du courant induit par faisceau 
d'électrons (EBIC) et par faisceau optique (OBIC). 
d'utiliser les techniques décrites plus haut puisqu'on ne peut examiner 
directement le niveau de la circuiterie. On ne peut pas Ôter le PCB et 
I'encapsulant sans endommager la circuiterie. II est donc important de 
développer de nouveaux outils et de nouvelles techniques pour les analyses de 
défaillance de ce type de boîtier qui se répand rapidement dans l'industrie. 
L'objectif principal de ce mémoire est de démontrer qu'il est possible, à l'aide de 
l'imagerie thermique par fluorescence (FMI), d'effectuer des mesures de 
température sur des dispositifs flip chips à partir de I'endos de la puce. Le plus 
important sera de déterminer l'effet de la dissipation de la chaleur dans le 
substrat (la puce de silicium) sur la résolution spatiale. En effet, un point chaud, 
localisé au niveau de la circuiterie, générera une distribution de température 
plus ou moins étendue (et uniforme) a I'endos de la puce, 18 où la mesure de ? 
est effectuée. On doit vérifier qu'il est possible de localiser la source de chaleur 
(située près de l'interface encapsulant-puce) à partir d'une distribution de 
température plutôt diffuse observée 6 I'endos de la puce. 
Bien qu'en principe l'imagerie thermique par fluorescence soit simple, la 
préparation des échantillons et l'acquisition des images exigent que plusieurs 
précautions soient prises afin d'obtenir des profils de température significatifs et 
d'une qualité optimale. Dans cet ouvrage on établit donc quelles sont les 
procédures et les outils permettant d'optimiser la technique de FMI. 
Au chapitre 1, les différentes techniques de mesure de température utilisées 
dans I'industrie de la micro-électronique sont décrites et le choix de FMI comme 
technique d'analyse des flip chips est justifié. On y décrit ensuite la technique 
de FMI en détail. 
Alors que la présentation de la technique au chapitre 1 se veut être 
principalement une revue de la littérature, le chapitre 2 présente les travaux que 
l'auteur a dû efkctuer afin de mieux comprendre et de mieux maîtriser l'imagerie 
thermique par fluorescence. D'abord, le montage utilisé y est présenté en détail. 
Ensuite, les caractéristiques des films créés et les outils permettant d'optimiser 
la sensibilité de la technique y sont étudiés. Ces résultats couplés à une étude 
du phénomène de blanchiment permettent aussi de déterminer l'épaisseur 
optimale des films fluorescents à déposer. 
La littérature mentionne la possibilité d'effectuer des mesures absolues de 
température par FMI [6]. Toutefois, aucun résultat ne vient vérifier cette 
affirmation. Le chapitre 3 présente les premiers résultats confirmant que la 
technique de FMI peut donner des lectures absolues de température. La 
technique des cristaux liquides est utilisée pour vérifier la validité des mesures 
de température obtenues par l'imagerie thermique par fluorescence sur des 
transistors bipolaires à hetérojonctions. Ces résultats seront utilisés afin 
d'évaluer les gradients de température observés sur les flip chips, en particulier 
au voisinage des billes de soudure. Ces résultats ouvrent aussi la porte à une 
multitude d'autres applications dans lesquelles des mesures de température 
absolues sont nécessaires et pour lesquelles FMI pourrait être la technique de 
choix. 
Finalement, au chapitre 4, la technique de FMI est appliquée aux mesures de 
température sur les flip chips. La procédure de polissage, essentielle a 
l'obtention d'une résolution spatiale acceptable, est décrite. Une structure test a 
été élaborée et utilisée afin d'évaluer l'importance du polissage de la puce sur 
les mesures thermiques ainsi que de déterminer la limite de résolution spatiale 
de FMI à partir de l'endos des fiip chips. 
CHAPITRE 1 IMAGERIE THERMIQUE 
PAR FLUORESCENCE 
En micro-électronique, les mesures de température à la surface des dispositifs 
sont d'un intérêt particulier en analyse de défaillance (i), dans les études de 
fiabilité (ii) et pour l'optimisation des performance des circuits ou d'autres 
dispositifs (iii). 
(i) En analyse de défaillance, les mesures de température se limitent le plus 
souvent a la localisation de points chauds engendrés par des fuites de 
courant. 
(ii) Les hausses de température locales importantes peuvent affecter la fiabilité 
des dispositifs. Par exemple, I'électromigration est un phénomène activé 
thermiquement qui peut réduire la durée de vie des dispositifs [7]. De plus, le 
chauffage local important d'un dispositif peut engendrer une fatigue thermique 
en certains points des boîtiers. Dans certains cas, des mesures de 
température sur des dispositifs permettent donc d'identifier la cause de la 
non-fiabilité ou du vieillissement prématuré de ceux-ci. 
(iii) La technologie numérique CMOS (Complernentary Metal Oxyde 
Semiconduetor) est peu dépendante des variations de température. 
Toutefois, dans la technologie analogique, des variations locales de 
température peuvent affecter le comportement électronique des circuits. De 
façon plus marquée encore, les variations de température affectent les 
caractéristiques des dispositifs optoélectroniques. L'analyse de 
commutateurs thermiques optoélectroniques effectuée par FMI constitue un 
exemple où l'étude de la température est importante et permet d'optimiser les 
performances d'un circuit [8]. Dans ce cas, on doit s'assurer de l'uniformité 
de la température à la surface d'un modulateur Mach-Zehnder. 
1.1 Techniques de mesure de température utilisées en micro-électronique 
Le tableau 1.1 présente les principales techniques de thermométrie utilisées 
dans l'industrie de la micro-électronique. La résolution spatiale et la précision 
thermique des méthodes sont spécifiées. Dans la colonne de droite, les 
techniques desquelles on peut obtenir un profil de la température sur la surface 
entière d'un dispositif sont marquées d'un X. 
La première méthode consiste à intégrer des dispositifs dans le circuit. La 
calibration de résistances [9] ou de diodes [IO], la mesure du bruit thermique 
dans des résistances [Il] ainsi que des mesures par thermocouple [7] 
permettent de déterminer la température en certains points d'un dispositif. La 
plupart des produits commerciaux n'ont pas de telles structures. 
La spectroscopie Raman permet d'évaluer la température d'un point en 
mesurant le déplacement en fréquence d'une raie phononique importante ou en 
mesurant l'intensité relative des pics Stokes et anti-Stokes [IZ]. Cette technique 
est lente et ne fonctionne que pour des matériaux ayant un spectre Raman. 
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La technique des cristaux liquides est détaillée ici puisqu'elle est utilisée au 
chapitre 4 afin de vérifier certains résultats obtenus par FMI. La détection des 
points chauds à la surface de circuits micro-électronique par la technique des 
cristaux liquides date de la fin des années 70 [13,14,15]. Cette technique est 
encore la plus utilisée en analyse de défaillance pour la localisation des points 
chauds. 
Les cristaux liquides sont des liquides dont les molécules montrent un certain 
alignement à longue portée. Toutefois, ceci n'est vrai que lorsque la 
température est inférieure à leur température de transition. Au-dessous de 
cette dernière, l'agitation thermique est suffisante pour détruire l'alignement des 
molécules. Les cristaux liquides se comportent alors comme des liquides 
normaux. Les cristaux liquides nématiques, qui sont biréfringents pour des 
températures inférieures à leur température de transition, sont utilisés pour la 
détection des points chauds a la surface des dispositifs. 
Les cristaux liquides sont cancérigènes et bien qu'ils soient utilisés en infimes 
quantités, il convient d'éviter le contact direct avec la peau. II est donc essentiel 
de suivre les règles de base de sécurité en laboratoire et de porter des gants et 
des lunettes de protection lors de leur manipulation. 
Le cristal liquide est déposé à la surface de l'échantillon placé sous un 
microscope. Le montage est représente à la figure 1.1. Un système constitué 
d'un analyseur et d'un polariseur dont les axes sont perpendiculaires permet de 
détecter le changement de phase du cristal liquide. 
Analyseur 
Cristal 





Figure 1.1. Montage utilisé pour la détection de points chauds part la technique 
des cristaux liquides. 
La lumière polarisée linéairement et réfléchie des régions froides voit son axe de 
polarisation changée. Elle est donc observable à travers l'analyseur. Dans les 
régions où la température est supérieure à la température de transition, le 
phénomène de biréfringence disparaÎt; la polarisation de la lumière réfléchie est 
donc inchangée et ces régions apparaîtront très sombres lorsque vues au 
travers de l'analyseur. L'utilisation d'une plaque chauffante permet de maintenir 
le dispositif à une température juste au-dessous de la température de transition 
du cristal liquide. Ainsi, la moindre élévation de température à la surface du 
dispositif, engendrera le changement de phase du cristal liquide. Grâce à la 
plaque chauffante, on peut donc détecter des points chauds en appliquant de 
très faibles puissances. 
La technique des cristaux liquides est peu dispendieuse et facile à utiliser. 
Toutefois, chaque cristal liquide ne donne qu'une mesure de température 
binaire. II n'est possible de déterminer que si une région est audessus ou en- 
dessous de la température de transition du cristal liquide utilisé. 
En thermographie infrarouge, l'intensité du rayonnement de corps noir d'un 
dispositif est mesurée afin de déterminer sa température [l6,17]. Pour des 
températures de l'ordre de 300 à 400 K, les longueurs d'onde de radiance 
maximale, données par la loi de Wien, se situent entre 7 et 10 pm. Les 
systèmes commerciaux pouvant détecter les radiations dans cette gamme de 
longueur d'onde utilisent des détecteurs à I'antimoniure d'indium (InSb) ou au 
tellure de cadmium (CdTe). La résolution spatiale de cette technique est limitée 
par les longueurs d'ondes émises et elle est au mieux de 5 pm environ. La 
résolution thermique théorique est de l'ordre de 0,l OC. Toutefois, un tel 
rendement est rarement atteint puisque cela requiert la connaissance exacte de 
I'émissivité en tout point de la surface analysée. 
L'imagerie thermique par fluorescence (FMI) se base sur la dépendance en 
température d'un composé fluorescent, l'europium thenoyltrifluoroacetonate 
(EuTTA). La fluorescence à 612 nm de ce compose, déposé sur le dispositif, 
permet d'obtenir une résolution spatiale supérieure à 1 Pm. Dans cet ouvrage, 
on démontre comment cette technique peut s'appliquer a l'analyse de 
défaillance des flip chips. FMI sera détaillée dans la section 1.3. 
Deux techniques de mesure de température sont présentement au stade de 
développement. La première se base sur la variation de l'indice de réfraction 
des matériaux en fonction de la température. En utilisant un laser, il est 
possible d'illuminer un point d'une surface et de mesurer les variations de 
l'indice de réfraction, et donc de déduire la température, en ce point. Afin 
d'obtsnir le profil de température sur une surface, il faut donc connaître n(T) en 
tout point. Ceci rend ardues les mesures de température sur des 
hétérostructures pour lesquelles n(T) peut varier considérablement sur de très 
courtes distances [18]. La seconde technique, dont il existe plusieurs variantes, 
utilise le microscope à force atomique (AFM). II est possible, d'utiliser un 
thermocouple a la pointe de I'AFM [19], de mesurer la variation de la résistance 
d'une pointe métallique [20] ou de mesurer ia dilatation thermique de 
i'échantillon afin d'en déduire la température à la pointe de I'AFM [21]. La 
résolution spatiale de toutes ces variantes de la technique est très bonne. 
Toutefois, ces techniques sont encore au stade de développement et plusieurs 
problèmes restent irrésolus. Par exemple, la pointe de I'AFM draine la chaleur 
de la surface et perturbe les lectures de température. Finalement, notons que 
ces techniques ne permettent pas d'obtenir des profils de température sur de 
grandes surfaces. 
1.2 Choix de la technique de FMI pour l'analyse des flip chips 
En analyse de défaillance, le but premier est de localiser les points chauds afin 
d'identifier la ou les structures défectueuses. La technique de choix pour l'étude 
des flip chips devra donc permettre d'obtenir des profils de température de la 
surface entière des dispositifs dont la dimension typique est de quelques cm2. 
Les techniques répondant à ce critère sont marquées d'un X à la dernière 
colonne du tableau 1.1. Les techniques utilisant I'AFM sont rejetées 
puisqu'elles ne permettent pas de produire des profils de température sur des 
surfaces aussi grandes dans des temps raisonnables. 
La technique des cristaux liquides, bien qu'elle soit simple et qu'elle permette de 
localiser des points chauds, ne procure qu'une information binaire. Elle ne 
permet donc pas d'étudier les gradients de température a la surface d'un 
dispositif. De plus, I'inhomogénéite de l'épaisseur du film de cristaux liquides 
déposé empêche, dans certains cas, de déterminer avec exactitude la position 
d'un point chaud. 
De façon générale, tout microscope sur lequel est monté une caméra qui peut 
procurer des images numériques peut être utilisé pour FMI. Les systèmes les 
plus efficaces utilisent une caméra ayant une résolution de 16 bitdpixel relié 
directement à un ordinateur équipé d'un logiciel d'acquisition et de traitement 
d'images. Dans notre cas, l'imagerie thermique par fluorescence est effectuée 
sur un microscope Zeiss LSM (Laser Scanning Microscope). Les détails de ce 
systeme sont présentés au chapitre 2. Soulignons toutefois que ce microscope 
est équipé d'un laser HeNe opérant dans l'infrarouge à 1152 nm. Le silicium 
étant transparent à cette longueur d'onde, il est possible d'obtenir l'image de la 
circuiterie a partir de l'endos d'un flip chip. Sur ce systeme, on peut donc 
superposer l'image thermique, obtenue par FMI, a l'image du circuit obtenue 
dans le proche infrarouge afin d'identifier la structure défectueuse. 
La thermographie dans l'infrarouge lointain (5 Fm à 10 pm) permet aussi 
d'obtenir le profil de température a partir de I'endos d'un flip chip. Étant donné 
que le rayonnement infrarouge est très peu atténué dans la puce, cette 
technique peut potentiellement offrir une bonne résolution spatiale. Le 
rayonnement émanant directement du circuit (dissimulé entre I'encapsulant et la 
puce tel que montré a la figure 2). et passant au travers du substrat, est mesuré. 
Évidemment, les régions voisines de la source (incluant la circuiterie, 
I'encapsulant et le substrat de Si) sont chauffées et émettent aussi. Leur 
rayonnement contribue à réduire considérablement la résolution thermique de la 
technique. 
Les systèmes d'imagerie infrarouge et ceux de microscopie d'émission, tel le 
microscope Zeiss que nous avons utilisé, sont tous deux très dispendieux Les 
systèmes d'imagerie dans l'infrarouge lointain sont utilisés spécifiquement pour 
effectuer des mesures thermiques. On ne les retrouve pas régulièrement dans 
les laboratoires d'analyse de défaillance. En revanche, les microscopes 
d'émission y sont plutôt répandus. L'importance de cet instrument pour la 
localisation des fuites de courant est mentionnée en introduction, 
L'implémentation de FMI sur un microscope à émission est relativement peu 
dispendieuse parce que les modifications à apporter au système standard sont 
mineures. On ne doit ajouter qu'une lampe UV et un filtre. À cause de ces 
considérations d'ordre pratique et économique, l'imagerie thermique par 
fluorescence est utilisée ici comme outil d'analyse de défaillance des flip chips. 
1.3 Imagerie thermique par fluorescence (FMI) 
1.3.1 Historique 
Ce sont Tyson et Kolodner [22,23] qui, en 1982, furent les premiers à utiliser 
I'EuTTA afin de localiser des points chauds a la surface de circuits 
électroniques. La dépendance de la fluorescence de I'EuTTA sur la température 
était bien connue puisque dans les années soixante les chelates de terres rares 
avaient été étudiés afin de développer des lasers liquides [24]. Tyson et 
Kolodner ont développé la solution à base de PMMA et de chlorobenzène et le 
montage expérimental qu'ils ont utilise était similaire à ceux que l'on utilise 
aujourd'hui. 
En 1994, Barton présente un papier détaillant I'imagerie microthermique par 
fluorescence [6]. On y discute des mécanismes de fluorescence, de la 
dépendance de la fluorescence de I'EuTTA sur la température ainsi que de 
l'équipement pouvant être utilisé. Dans un second article publié en 
collaboration avec Tangyunyong (251, les problèmes liés au bruit quantique et 
au blanchiment des films sont soulevés et étudiés partiellement. Par la suite, 
plusieurs exemples d'application de la technique à l'analyse de défaillance ont 
été rapportés [26,27]. 
La littérature mentionne la possibilité d'utiliser I'imagerie microthenique par 
fluorescence pour effectuer des mesures absolues de température. Toutefois, 
aucun résultat de telles mesures ne sont présentés. Le blanchiment des films 
est le principal phénomène rendant difficiles les mesures absolues de 
température. 
1.3.2 Bases de la technique 
L'imagerie thermique par fluorescence consiste à déposer une couche mince 
contenant un chelate d'europium, l'europium thenoyltrifluoroacétonate (EuTTA), 
a la surface d'un dispositif. Ensuite, on mesure la variation de la fluorescence 
de ce film entre l'état où le dispositif est à froid et un état où il est sous tension. 
On peut alors obtenir le profil des variations de température à la surface d'un 
dispositif, ou pour être précis, à la surface du film d'EuTTA qui le recouvre. 
L'imagerie microthermique par fluorescence repose sur la dépendance en 
température de la fluorescence de I'EuTTA. Lorsqu'excité par une source de 
rayons ultraviolets, ce composé Ruoresce. L'intensité de la fluorescence (F) 
dépend de plusieurs facteurs et peut être écrite sous la f o n e  suivante: 
m, Y = l(x, Y d x ,  Y 1- m, Y)- Q ( T k  Y )) (1-1 1 
oY l(x,y) représente l'intensité de l'excitation UV alors que 7 et r représentent le 
coefficient d'absorption et la réflectivité de l'échantillon respectivement. Q 
représente l'efficacité quantique du processus de fiuorescence, c'est-à-dire, la 
fraction de l'énergie absorbée qui est réémise à 612 nm. A priori, seule 
l'efficacité quantique montre une dépendance sur la température. La 
dépendance en température des autres facteurs peut être négligée par rapport à 
Q(T(x,y)). La courbe du rendement quantique obtenue pour I'EuTTA dans une 
solution ether:isopentane:ethanol (5:5:2) [28] peut être représentée par une 
équation de la forme suivante 161: 
Q(T) = A - B - ~ ~ ' '  (1 al 
où T est la température en degrés kelvin et A, 8 et y des constantes positives 
dépendantes de la solution utilisée. La forme de cette équation illustre 
adéquatement les phénomènes en compétition discutés à la section 1.3.3. 
Afin d'obtenir une image ne dépendant que de la température, on divise une 
image prise lorsque le dispositif est a froid (Ff) par une image prise lorsque le 
dispositif est sous tension (chaud) (F,). On a donc: 
où Fo(x,y) est l'image résultant de la division des images froide et chaude. 
Barton [6] démontre que sous 60 OC, l'élévation de température en un point est 
approximativement linéaire et décrite par la relation suivante: 
AT représente la variation relative de température entre les états froids et 
chauds alors que a est la constante de proportionnalité qu'une calibration 
adéquate permet d'évaluer. 
Pour des températures excédant 60 O C ,  un autre composé d'europium peut être 
utilisé: le perdeutero-(tris-6,6,7,7,8,8,8-heptafl uoro-2,2-dimethyl-315- 
octandionato) europium (dEuFOD). Ce composé a une structure et des 
propriétés d'absorption et d'émission similaires à celles de I'EuTTA. II peut être 
utilisé pour des températures allant jusqu'à 200'~ environ. L'EuTTA a une plus 
grande sensibilité thermique et la gamme des températures qu'il permet de 
mesurer est suffisante dans plusieurs applications d'analyse de défaillance. Le 
présent ouvrage détaille donc les caractéristiques de IIEuTTA plutôt que celles 
de IYEuFOD. 
1.3.3 Structure et propriétés de I'EuTTA 
Un chelate est un composé de coordination dans lequel un ion métallique est 
uni, par des liens covalents, à une molécule qu'on appelle le ligand. En général, 
le ligand entoure I'ion métallique central auquel il se lie par un ou plusieurs liens 
covalents [29]. Pour chaque lien, une paire d'électrons est fournie par un 
atome du ligand. Dans la plupart des cas, les atomes liants sont des éléments 
non-métalliques tels l'oxygène, l'azote ou le chlore. CEUTA est un chelate 
pour lequel I'ion métallique est remplacé par un ion d'europium qui se lie à trois 
atomes d'oxygène du ligand. La structure atomique de I'EuTTA est schématisée 
a la figure 1.2. 
Figure 1.2. Structure moléculaire de I'EuTTA [30]. 
Le spectre d'émission de I'EuTTA comporte plusieurs pics correspondant à des 
transitions électroniques de l'europium. Une raie a 612 nm est environ 20 fois 
plus intense que les autres. C'est à partir de cette fluorescence à 612 nm que 
les mesures thermiques sont prises. Les détails des spectres d'absorption et 
d'émission de I'EuTTA sont donnés dans la littérature [18]. 
Les processus de transfert d'énergie dans I'EuTTA ont été étudiés par Crosby et 
al. [31] et ils sont schématisés sur la figure 1.3. L'énergie absorbée sous 550 
nm par le ligand ( T A )  est transférée aux électrons de valence de I'EW* qui se 
désexcitent selon deux phénomènes en compétition. D'une part, les électrons 
peuvent se désexciter ê différents niveaux d'énergie plus bas et engendrer la 
fluorescence. La fluorescence a 612 nm est due à la desexcitation du niveau 
5 Do au niveau 'F?. Les phénomènes de fluorescence sont en compétition avec 
une transition non-radiative activée par la chaleur ayant lieu du niveau de 
I'EU* à un niveau triplet du ligand [27]. Cette compétition entre le transfert non- 
radiatif d'énergie et la fluorescence se reflète dans l'équation 1.2. À des 
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températures inférieures à I l y ,  la température d'activation du processus non- 
radiatif, la fluorescence domine et le rendement quantique est quasi-constant à 
une valeur de A S .  Pour des températures supérieures à l l y ,  la transition non- 
radiative gagne en importance et l'intensité de la fiuorescence décroît alors de 
façon monotone. 
1 Transition non-radiative 
thermiaueme 
1 radiatives 
Figure 1.3. Processus énergétiques au sein de la molécule dfEuTTA. 
1.3.4 Déposition du film d'EuTTA 
La technique de déposition du film la plus commune consiste à mélanger de 
I'EuTTA à du polyméthylrnéthacrylate (PMMA) dans une solution. Le 
methylethylketone (MEK) et le chlorobenzène (C&t5CI) sont le plus souvent 
utilisés comme solvants. Le mélange est ensuite déposé par centrifugation sur 
l'échantillon jusqu'à évaporation du solvant. Dans le film obtenu, le PMMA 
forme la matrice et assure la résistance et l'uniformité du film. Après la 
centrifugation, il est courant de cuire 1'echantillon a 225'~ pendant 30 minutes 
afin d'obtenir une évaporation complète du solvant et d'obtenir une réponse 
stable au blanchiment (cf. section 1.3.5). 
Dans la littérature, un mélange consistant de 1,2% EUTTA, 1,8% PMMA et 97% 
(pourcentage massique) de solvant est le plus souvent utilisé. On rapporte 
qu'une centrifugation à 650 tours par minute permet d'obtenir un film de 300 nm 
d'épaisseur. On rapporte aussi qu'un film de cette épaisseur équivaut à 3,5 
longueurs d'absorption optique à 365 nm. Le chapitre suivant montre toutefois 
qu'en appliquant cette recette nous obtenons des résultats différents. II est 
nécessaire de varier la procédure afin d'optimiser la sensibilité et la précision 
des mesures thermiques. 
II est possible d'ajuster l'épaisseur des films en variant la concentration du 
solvant et la vitesse de rotation de la tournette (spinner). Afin d'obtenir des films 
épais, on peut même laisser le solvant s'évaporer sans effectuer la 
centrifugation. Dans la plupart des cas, les films ainsi obtenus sont moins 
uniformes. Toutefois, pour certaines géométries d'échantillon, la déposition 
sans centrifugation constitue la meilleure solution. 
1.3.5 Blanchiment des films 
Le blanchiment des films se manifeste comme une diminution de l'intensité de la 
fluorescence en fonction du temps d'exposition du film aux UV. L'intensité de la 
fluorescence peut chuter de plus de 50% pour une exposition aux UV de l'ordre 
de quelques minutes [25]. Pour un film recuit, l'intensité suit une décroissance 
monotone alors que le comportement est moins stable pour un film non-recuit 
[25]. Puisque chaque mesure nécessite une exposition du film aux UV-de I'ordre 
de 15 secondes et que plusieurs mesures sont souvent nécessaires au cours 
d'une même analyse, on ne peut négliger le blanchiment. 
Le blanchiment du film est responsable de certains artefacts. Tel que décrit à la 
section 1.3.2, le profil thermique est obtenu par la division des images 'froide" et 
"chaude" acquises successivement. Sur une région d'un échantillon où la 
température ne varie pas, ces images devraient être identiques. Toutefois, le 
blanchiment a pour effet de réduire l'intensité de l'image acquise en second lieu 
et crée ainsi l'apparence d'un chauffage unifone du film. Le blanchiment peut 
aussi produire des artefacts complexes sur les surfaces où l'épaisseur du film 
varie. Une étude de la dépendance du blanchiment sur l'épaisseur du film est 
présentée au chapitre 2. Elle permet d'expliquer l'apparition des artefacts 
thermiques. 
La photodégradation de la molécule d'EuTTA est responsable du phénomène de 
blanchiment [32]. L'absorption d'un photon énergétique par un polymère ou une 
molécule organique peut engendrer la scission de la chaîne principale de la 
molécule. La photodégradation peut être directe ou indirecte. Elle est directe 
lorsque la modification d'une molécule est engendrée par l'absorption d'un 
photon par cette même molécule. Elle est indirecte lorsque d'autres molécules 
au sein d'un polymère sont fragmentes et que ces fragments mènent à la 
scission de la molécule d'intérêt. Notons finalement que les phénomènes de 
photodégradation peuvent être dépendant de la température et qu'ils sont plus 
probables lorsque les phénomènes d'absorption et de transfert d'énergie 
impliquent des états triplets. Les transferts d'énergie menant à la fluorescence 
de I'EuTTA mettent en cause des niveaux triplets (cf. section 1.3.3). 
Les films utilises pour FMI sont constitués d'un mélange dYEuTTA et de PMMA. 
Sous la base des considérations du précédent paragraphe, on peut imaginer 
une multitude de phénomènes plus ou moins complexes menant à l'observation 
du blanchiment. La scission (directe ou indirecte) de la molécule dJEu7TA peut 
changer les conditions de transfert d'énergie du ligand a l'ion EU". La scission 
d'une molécule peut aussi rendre impossible toute absorption subséquente des 
UV. 
CHAPITRE 2 Optimisation de la technique 
Le chapitre précédent décrit les bases de l'imagerie thermique par fluorescence. 
Le présent chapitre met l'accent sur le travail de l'auteur. On y présente d'abord 
le montage expérimental utilisé au Centre for Microanalysis de Norfel Nehuorks. 
Les mesures permettant de caractériser les films dlEuTTAIPMMA utilisés ainsi 
que les outils qui optimisent la sensibilité du système sont aussi présentés. 
2.1 Montage expérimental 
Peu de modifications furent nécessaires afin de permettre l'utilisation de 
I'imagerie thermique par fluorescence sur le microscope Zeiss LSM (Laser 
Scanning Microscope). Ce microscope très versatile permet d'effectuer de la 
microscopie d'émission, de la profilométrie en mode confocal, de I'imagerie dans 
le proche infrarouge, etc. II est de plus équipé d'une lampe au mercure 
permettant la détection de particules organiques à la surface des dispositifs. 
Cette lampe constituera la source de rayons ultraviolets nécessaire en FMI. 
La figure 2.1 présente le montage expérimental utilisé. La lampe au mercure 
illumine l'échantillon dont la fluorescence est captée par la caméra CCD 
(charge-coupled device). Un filtre d'excitation (excitation filter) permet de 
bloquer les longueurs d'ondes supérieures à 400 nm dans le spectre d'émission 
de la lampe au mercure. 
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Figure 2.1 . Montage expérimental. 
Un filtre interférentiel à bande très étroite (+ 2 nm) et dont la transmission 
maximale est centrée à 612 nrn permet de ne détecter que la fluorescence de 
I'EuTTA. On s'assure ainsi d'éliminer la majorité du bruit dû a la lumière 
blanche dans l'enceinte du microscope ou à la luminescence des dispositifs 
sous tension. Les recombinaisons électron-trou ayant lieu au sein des 
dispositifs (en particulier ceux de GaAs) peuvent en effet créer une intensité de 
lumière importante qu'il est nécessaire de bloquer pour obtenir les images FMI. 
2.1 -1 Stabilité du montage 
Le microscope est équipé d'objectifs donnant des grossissements allant de 2,5X 
B 100X. L'utilisation d'une table optique permet d'isoler l'enceinte du 
microscope des vibrations environnantes. Le poids élevé du plateau du 
microscope entraîne toutefois celui-ci dans un lent désalignernent vertical. Le 
plateau s'abaisse à un rythme de l'ordre de 0,l à 0,5 pm par minute. La perte 
de foyer engendrée par ce mouvement n'est toutefois pas critique puisque les 
images froides et chaudes sont acquises successivement dans un laps de temps 
de l'ordre de 15 secondes. II convient toutefois de réajuster le foyer à chaque 2 
minutes environ. 
2.1 -2 Uniformité de l'éclairement UV 
Tel que discuté à la section 1.3.2, I'image résultant de la division de deux 
images ne devrait pas dépendre de la distribution spatiale de l'intensité de . 
l'excitation UV (l(x,y)). Toutefois, l'effet de blanchiment peut faire apparaître des 
artefacts thermiques dans l'image lorsque l'éclairement UV n'est pas uniforme. 
Dans les régions où l'éclairement est plus élevé, le blanchiment est plus 
important et l'apparence d'une élévation de température est créée sur le profil 
de température. Cet effet est en général peu important mais il peut compliquer 
l'analyse d'images où les variations de température sont faibles (de l'ordre de 
O, 1 OC). 
L'uniformité de l'éclairement peut être maximisée en ajustant l'alignement de 
l'ampoule et du miroir parabolique de la lampe au Hg. Cet alignement est stable 
et ne doit être refait que lors du remplacement de l'ampoule. 
2.1.3 Système de la caméra CCD [33] 
Le système utilise une caméra Photometrics AT200. Le détail des 
caractéristiques de ce système permet d'évaluer l'importance des différentes 
sources de bruit qui s'y rattachent ainsi que les opérations qui permettent 
d'optimiser sa sensibilité. Le systeme de la caméra comprend 4 éléments 
principaux: la tête de la caméra (CCD) montée directement sur le microscope 
(M), l'unité de contrôle (U.C.), l'unité de refroidissement (U.R.) et la carte 








Figure 2.2. Système de la caméra. 
La tête de la caméra contient une matrice carrée de 512 X 512 détecteurs de 
silicium. Chacun des éléments de détection (ou pixel) constitue un carré de 20 
X 20 Pm. Sous exposition lumineuse, et durant tout le temps d'acquisition 
déterminé par l'utilisateur, les charges s'accumulent dans les diodes de 
détection. La charge totale accumulée a chaque pixel, qui est représentative de 
l'intensité lumineuse en chaque point, est mesurée à la fin de l'acquisition. La 
résolution de la caméra dépend de la lentille utilisée. Pour l'objectif offrant le 
plus important grossissement (1 00X) on obtient une résolution maximale de 0,27 
pm I pixel. 
L'unité de contrôle (U.C.) produit les coups d'horloge et signaux nécessaires à 
I'acquisition des images générées dans la tête de la caméra. Elle est 
responsable de la transformation du signal et de son transfert de la tête à la 
carte d'acquisition ainsi que du contrôle de la température de la tête de la 
caméra. Un processeur analogique reçoit le signal de la tête, l'amplifie, le filtre 
et le numérise avant de le transmettre à la carte d'acquisition. 
Un courant d'obscurité est généré par l'excitation thermique des électrons et 
constitue une source de bruit importante. L'unité de refroidissement (U.R.) a 
pour rôle de minimiser cette source de bruit. Elle utilise un système de 
refroidissement thermoélectrique qui maintient la tête de la caméra a 45OC 
environ. La circulation d'éthylène glycol entre la tête de la caméra et l'unité de 
refroidissement permet le transfert de la chaleur. 
La carte d'acquisition gère les communications entre l'ordinateur contrôlant le 
microscope et le système de caméra. Le signal analogique provenant de la tête 
est converti par l'unité de contrôle sous 14 bits. C'est-à-dire que l'intensité 
lumineuse de chaque pixel peut prendre une des 16384 valeurs discrètes 
d'intensité. Puisque la carte d'acquisition ne peut gérer que des signaux à 8 
bits. I'intervalle des 46384 valeurs est divisé en 256 valeurs. L'intensité de 
chaque pixel ne peut donc être représentée et enregistrée que sous 256 tons 
de gris ce qui réduit la précision des valeurs d'intensité. A la section 2.4.2, on 
montre qu'il est possible de représenter sous 8 bits un sous-ensemble des 
16384 valeurs obtenues par l'unité de contrôle afin d'augmenter la précision des 
lectures. 
Le bruit quantique, le bruit du préamplificateur et le courant d'obscurité sont les 
trois principales sources de bruit du système d'acquisition. L'importance de 
chacune de ces sources de bruit dépend des conditions d'acquisition de l'image. 
i) Pour des sources de faible intensité, ne générant qu'une centaine d'électrons 
par pixel, le bruit du préamplificateur est dominant. 
ii) Dans le cas d'acquisitions de longue durée, le courant d'obscurité peut aussi 
jouer un rôle important. C'est le cas par exemple en microscopie d'émission. 
iii) Lorsque I'intensité lumineuse atteignant le détecteur est élevée, le bruit 
quantique constitue la source principale de bruit alors que le bruit du 
préamplificateur et le courant d'obscurité sont négligeables. C'est dans ce 
mode que s'effectue l'imagerie thermique par fluorescence. En effet, 
l'intensité UV utilisée et la haute efficacité quantique du processus de 
fluorescence assurent une émission de photons importante. 
Le bruit quantique se manifeste dans tout phénomène de fluorescence. Les 
photons étant émis aléatoirement, I'intensité du signal recueilli à chaque 
échantillonnage (ou sur des pixels voisins), sous des conditions fixes et a une 
température donnée, n'est pas constante. ALI fait, I'intensité du signal suit une 
distribution de Poisson. Le rapport signaIlbruit qui est réduit par le bruit 
quantique peut être amélioré en utilisant un plus long temps d'acquisition, le 
moyennage d'images, le "binning" ou un filtre moyenneur. 
Le "binning" consiste a combiner les charges de plusieurs éléments de détection 
adjacents (pixels) dont la charge totale est mesurée. Par exemple, le système 
utilisé permet un "binning" de 2x2. La charge totale de 4 pixels adjacents est 
donc mesurée et la matrice de l'image passe de 512 X 512 pixels à 256 X 256 
pixels. Puisque 4 fois plus de charges sont acquises, en chaque pixel, le bruit 
quantique est diminué d'un facteur 2. De plus, le nombre de pixels à traiter par 
l'unité de contr6le est moindre et le temps d'acquisition est donc diminué 
considérablement. II passe de 15 secondes environ, pour une acquisition 
normale, a environ 8 secondes lorsque le "binning" est utilisé. L'inconvénient 
majeur de cette technique est la diminution, par un facteur 2, de la résolution 
spatiale de la caméra qui passe alors à 0,54 pn / pixel pour un objectif de 100X. 
2.2 Mesures des caractéristiques du film 
Le rapport des concentrations de PMMA et dJEuTTA utilisé dans le mélange de 
base est d'une certaine importance. A très forte concentration de PMMA, des 
films très épais doivent être utilisés afin d'obtenir une fluorescence suffisante. 
Ceci peut réduire la résolution spatiale. À l'opposé, un film ne contenant pas 
suffisamment de PMMA a une consistance poudreuse et est friable. Des 
concentrations comparables de PMMA et d'EuTTA permettent d'obtenir les 
meilleurs films. Le rapport des concentrations n'est pas critique et il a été 
convenu d'utiliser les concentrations PMMA:EuTTA de 3:2 rapportées dans la 
littérature. 
Le chlorobenzène a été sélectionne comme solvant puisque qu'un procédé de 
lithographie de Nofiel utilise une solution de PMMA dans du chlorobenzène. 
Cette solution est facilement disponible et l'ajout de chlorobenzène pur et 
d' EuTTA permet d'obtenir la solution désirée. 
Les premiers films furent préparés à partir de la solution proposée dans la 
littérature. Les films devaient toutefois être créés par centrifugation à des 
vitesses d'au moins 800 rprn puisque les films centrifuges a 650 rprn, vitesse 
suggérée dans la littérature, montraient une très mauvaise uniformité observable 
à l'oeil, 
Les mesures présentées dans cette section permettent de comparer l'épaisseur 
et le coefficient d'absorption de nos films avec les résultats présentés dans la 
littérature. La connaissance du coefficient d'absorption permet de mieux 
comprendre et interpréter le comportement de la fluorescence du film. La valeur 
du coefficient d'absorption est utilisée à la section 2.3. 
Afin de vérifier la validité des résultats, l'épaisseur des films créés et leur 
coefficient d'absorption ont été mesurés d'une part, par des mesures de 
transmission jointes à des mesures de profilométrie, d'autre part, par 
ellipsométrie. 
2.2.1 Mesures de profilométrie et de transmission 
La mesure de I'épaisseur d'un film jointe à une mesure de sa transmission 
permet de calculer le coefficient d'absorption. A une longueur d'onde A 
particulière, le coefficient d'absorption du film (a) peut être obtenu a partir de la 
relation suivante: 
où 3(h) et %(A) représentent la transmittance et la réflectance du film à une 
longueur d'onde donnée et f, l'épaisseur du film. 
Les mesures d'épaisseur ont été effectuées par profilornétrie sur l'appareil 
DEKTAK du Groupe de recherche en physique et technologie des couchas 
minces (GCM) à l'École Polytechnique. Cinq films ont été préparés partir de la 
même solution: 4 sur substrats de quartz et 1 sur substrat de silicium. Pour 
chacun des échantillons, la vitesse de révolution de la tournette diffère. Les 
films obtenus à des vitesses de centrifugation inférieures à 800 rpm, ont une 
très mauvaise uniformité et ne sont pas considérés ici. Les mesures 
d'épaisseurs, sont présentées au tableau 2.1. La précision sur les mesures est 
de l'ordre de t 25 nm. Pour chacun des échantillons, les profils de topographie 
ont été enregistrés à trois positions différentes. 
Tableau 2.1 Mesures d'épaisseur effectuées par profilornétrie sur 5 
échantillons. 
Echantillon r- 
Quartz 800 1 O0 110 1 O0 1 03 
Quartz 1200 i O0 80 90 90 
Quartz 800 80 180 160 140 
Si 1 O00 125 150 NA 138 
La faible viscosité du mélange peut expliquer que la vitesse de rotation n'ait pas 
d'effet significatif sur l'épaisseur des échantillons. Les mélanges plus visqueux 
menant à des films plus épais montreraient une plus grande dépendance de 
I'épaisseur sur la vitesse de la tournette. Les films préparés sur le Si semblent 
plus épais ce qui laisse présumer que la tension de surface entre la solution et 
ce substrat est plus importante que celle entre la solution et le quartz. 
La transrnittance et la réflectance des 4 échantillons sur quartz ont été mesurées 
sur la gamme de fréquences entre 200 nm et 850 nm à l'aide d'un spectrographe 
Perkin Elmer Lambda 19. L'échantillon sur le silicium n'est pas considéré 
puisqu'il n'est pas transparent à la radiation ultraviolette. La figure 2.3 montre 
les coefficients d'absorption, pour les quatre échantillons, entre 200 et 450 nrn 
environ. À plus haute fréquence, le coefficient d'absorption est pratiquement 
constant sous 0.5 
L'absorption du film est importante sur la gamme des fréquences entre 300 et 
370 nm. Sur cette gamme de fréquence, la lampe au mercure montre trois pics 
d'émission principaux à 31 3 nm, 336 nm et 365 nm. Le spectre d'émission d'une 
lampe au mercure est présenté par Barton [6]. 
Le pic 2 365 nrn est le plus large et qu'il est environ deux fois plus intense que 
les deux autres, la valeur de l'absorption a cette fréquence donne une bonne 
approximation de la valeur intégrée. La valeur de a à 365 nm permet d'évaluer 
la longueur de pénétration (11 a) des UV a 300 nm environ. 
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Figure 2.3. Spectre du coefficient d'absorption pour chacun des quatre 
échantillons sur quartz. Les films ont été prépares à partir d'une solution 
PMMA:EuTTA dans des proportions 3:2. 
2.2.2 Mesures d'ellipsornétrie 
L'ellipsornétrie, utilisée de paire avec un modèle numérique, permet d'évaluer 
l'épaisseur et l'indice de réfraction complexe d'une couche mince [34]. 
L'échantillon #i a été étudié à l'aide d'un ellipsometre J.A. Woollam. 
L'épaisseur du film évaluée par ellipsornétrie est de 120 nm comparativement à 
100 nrn par profilornétrie. 
Le spectre de la partie réelle de l'indice de réfraction (n) est présenté à la figure 
2.4. La valeur de n sera utilisée ultérieurement pour évalusr l'épaisseur des 
films par FTlR (c.f. section 4.1.2). Par ailleurs, le coefficient d'absorption est 
relie à la partie imaginaire de l'indice de réfraction (k) par la relation: 
Le spectre du coefficient d'absorption mesuré par ellipsométrie est superposé à 
celui obtenu pour l'échantillon #1 par les mesures de transmission à la figure 
2.5. Cette figure montre que les mesures du coefficient d'absorption obtenues 
selon les deux méthodes utilisées concordent. 
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Figure 2.4. Spectre de l'indice de réfraction d'un film de PMMA:EuTTA 
mélangés dans des proportions de 3:2, tel que mesuré par ellipsornétrie. 
200 300 400 500 600 700 800 900 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 2.5. Superposition des spectres d'absorption mesurés par ellipsométrie 
et par les mesures de transmission (pour I'échantillon #1). 
2.2.3 Discussion des mesures des caractéristiques du film 
II convient de comparer les caractéristiques de nos films avec ceux rapportés 
dans la littérature. La profilometrie et I'ellipsométrie évaluent l'épaisseur des 
films créés a 120 nm environ. Cette épaisseur est trois fois inférieure aux 
résultats rapportés dans la littérature où la même recette est utilisée (c.f. section 
1.3.4). La composition moléculaire du PMMA, la mouillabilité et la géométrÏe de 
I'échantillon utilisé sont autant de facteurs qui peuvent expliquer la divergence 
des résultats. D'autre part, selon les résultats d8ellipsornétrie et de transmission, 
la profondeur d'absorption des films créés, à partir d'un mélange PMMA:EuTTA 
dans un rapport de 3:2, est d'environ 300 nm. C'est aussi 3 fois plus que le 
résultat rapporté dans la littérature. Afin d'obtenir une absorption complète du 
rayonnement d'excitation, I'épaisseur des films devrait être d'au moins 1 Pm. II 
est difficile d'expliquer ce désaccord entre les mesures puisqu'on ne mentionne 
pas les détails des échantillons et de la technique utilisés pour déterminer la 
longueur d'absorption dans la littérature. L'utilisation, dans nos travaux, d'un 
composé de PMMA différent, moins absorbant dans l'ultraviolet, peut expliquer 
que l'on mesure une longueur d'absorption supérieure. 
II est impossible de diluer le mélange EuTTA:PMMA dans une concentration de 
chlorobenzène inférieure à 97%. On ne peut donc espérer obtenir des films 
d'une épaisseur supérieure a 200 nm en effectuant une seule déposition par 
centrifugation. On peut envisager deux solutions. Des films plus épais peuvent 
être obtenus en effectuant plusieurs dépositions successives par centrifugation. 
On peut aussi laisser sécher plusieurs gouttes de la solution sans la centrifuger. 
Bien que cette technique procure des films moins uniforme, elle constitue celle 
qui est en général préférée. 
2.3 Optimisation de I'épaisseur des films 
La résolution spatiale des profils thermiques obtenus par FMI diminue avec 
I'épaisseur du film. Le calcul théorique présenté à l'annexe A l  prédit une 
augmentation linéaire de la largeur des distributions de température en fonction 
de I'épaisseur des films. D'autre part, la présente section montre que le 
blanchiment des films très minces engendre des artefacts spatiaux importants. 
L'épaisseur des films utilisés doit être optimisée afin d'obtenir des profils 
thermiques d'une résolution spatiale satisfaisante et dépourvus d'artefacts 
spatiaux trop importants. 
2.3.1 Dépendance du blanchiment sur I'épaisseur des films 
La diminution de la fluorescence, résultant de la photodégradation du film 
exposé au rayonnement UV, dépend de l'épaisseur de ce dernier. Un film de 
PMMAzEuTTA (32)  d'épaisseur variable a été créé afin d'étudier ce 
phénomène. Pour ce faire, on a recuit, pendant 30 minutes, une goutte de la 
solution à base de chlorobenzène déposée sur un substrat de Si. Le profil 
d'épaisseur du film a été mesuré par le décompte des franges d'égale épaisseur 
observées dans l'image créée par le microscope LSM utilisant un laser He-Ne (h 
= 633 nm) comme source d'éclairement. La vue en coupe de la figure 2.6 
montre le profil d'épaisseur du film. La pente du film est relativement constante 
et I'épaisseur varie de O à 3,5 prn environ. 
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Figure 2.6. Vue en coupe du film utilisé pour étudier la dépendance du 
blanchiment sur l'épaisseur du film. L'épaisseur du film a été mesurée à partir 
des franges d'interférence du laser HeNe (h = 633 nm). Les flèches 
représentent les positions où les mesures d'intensité ont été prises. 
La figure 2.7 montre comment l'intensité de la fluorescence varie en fonction du 
temps d'exposition aux UV pour 6 positions différentes sur le film. Ces 
positions, représentées sur la figure 2.6, correspondent à des épaisseurs de 0,5 
Fm, 1,l pm, 1.5 Pm. 1,9 Pm, 2,7 pm et 3,l Pm. Les mesures d'intensité ont 
toutes été effectuées à la température de la pièce. 
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Figure 2.7. Effet de blanchiment observé en 6 régions du film correspondant a 
des épaisseurs de 0,5 Pm, 1,l Pm, 1,5 Pm, 1,9 Pm, 2,7 prn et 3,1 Pm. 
L'exposition aux UV est effectuée en utilisant la lentille de 100X. Toutes les 
mesures d'intensité sont acquises a la température de la pièce. 
La décroissance de la fluorescence est plus importante pour les films minces. II 
a été vérifié que la fluorescence disparaît totalement si le film est exposé 
suffisamment longtemps et ce, quelque soit son épaisseur. Toutes les courbes 
présentées à la figure 2.7 peuvent donc être extrapolées à une intensité nulle 
pour un temps d'exposition aux UV très long. 
A un grossissement de IOOX, la profondeur de champ est de I'ordre d'un 
micromètre. Étant donné que la surface montre une topographie de l'ordre de 3 
Pm, il est impossible- de mettre au foyer l'ensemble de l'image. Idéalement, le 
foyer doit être maintenu à mi-hauteur (1'6 pm). L'instabilité du support du 
microscope nécessite qu'une remise au foyer soit effectuée régulièrement au 
cours de cette expérience. Les variations de la position du point focal sur 
l'échantillon, au cours de l'exposition aux UV et pendant l'acquisition des 
images, sont responsables des oscillations observées sur les courbes de la 
figure 2.7. 
2.3.2 Variation de I'absorption en fonction du temps d'exposition aux UV. 
La théorie générale sur la photodégradation des films présentée à la section 
1.3.5 montre que le phénomène de blanchiment observé peut être le résultat 
d'une ou de plusieurs transformations des molécules d'EuTTA et de PMMA 
formant les films. L'objectif de ce travail n'est pas d'établir la nature exacte des 
réactions causant le blanchiment. Toutefois, on a pu montrer que l'absorption 
des UV diminue avec le temps d'exposition aux UV. Ceci nous permet de 
décrire le blanchiment de façon qualitative. 
La figure 2.8 présente les spectres d'absorption de 3 échantillons exposés a la 
lampe au Hg pendant des périodes de O min., 30 min. et 60 min. Un film mince 
(s 150 nm) a été déposé sur une pastille qui a ensuite été recuite pendant 30 
minutes et clivée pour former les différents échantillons. Les caractéristiques 
des films sont donc les mêmes sur chacun. Les échantillons ont ensuite été 
exposés au rayonnement UV sous la lentille de 5X pendant différentes périodes. 
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Figure 2.8. Spectres d'absorption (entre 200 et 450 nm) de 3 films 
EuTTAIPMMA. Les échantillons ont été exposés aux UV pendant O min., 30 
min. et 60 min. Les trois lignes verticales pointillées correspondent aux pics 
d'émission principaux de la lampe au mercure. 
Sur la figure 2.8, le pic principal d'absorption, centre près de 345 nm, diminue 
significativement en fonction du temps d'exposition alors qu'un pic apparaît à 
240 nm. L'apparition de nouvelles molécules, formées à partir des radicaux 
résultants de la scission, ou la modification des liens au sein des molecules de 
PMMA ou drEuTTA, peuvent être responsables de l'apparition de ce pic. 
La diminution de I'absorption près de 345 nrn représente la diminution de 
I'absorption de I'EuTTA. En effet, la diminution de l'absorption par les molécules 
de PMMA engendrerait une augmentation, plutôt qu'une diminution, de la 
fluorescence avec le temps d'exposition. 
Le rayonnement UV pénètre donc de plus en plus dans le film et excite des 
molécules d'EuTTA situées plus profondément. La figure 2.9 schématise 
l'intensité de la fluorescence émise en fonction de l'épaisseur pour différents 
temps d'exposition. 
La forme exacte des courbes représentant la distribution de l'intensité en 
fonction de I'épaisseur est inconnue. L'aire totale sous ces courbes est 
proportionnelle à la fluorescence totale observée pour un film tres épais. 
L'absorption de la lumière visible dans le film est tres faible (c.f. figure 2.5) et 
elle peut étre négligée. Une profondeur de pénétration de 0,3 pmt 
correspondant a la valeur mesurée à la section 2.2, est utilisée. 
Dans le cas du film mince de 0,5 pm d'épaisseur représenté sur la figure 2.9, 
l'intensité de la fluorescence correspond à l'aire sous la courbe comprise entre 
les limites du film seulement (régions hachurées). Selon ce modèle, il est clair 
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Figure 2.9. Distribution spatiale de l'intensité de la fluorescence en fonction du 
temps d'exposition aux UV. Les lignes verticales représentent les limites de 
films de 0,5 Pm, 1 pm et 2 Pm. L'aire sous la courbe hachurée est 
représentative de l'intensité totale de la fluorescence du film de 0,5 Pm. 
L'excitation UV est atténuée par les molécules de PMMA en pénétrant de plus 
en plus profondément dans le matériau. Une moins grande énergie sert alors à 
la fluorescence. C'est pour cela que l'aire totale sous les courbes diminue en 
fonction du temps d'exposition. Selon ce modèle, même les films très épais 
perdront leur fluorescence éventuellement. 
Un modèle quantitatif reproduisant les courbes expérimentales présentées à la 
figure 2.7 devrait tenir compte de la variation de l'absorption en fonction du 
temps d'exposition en chaque point de l'échantillon. Cette variation est due à la 
détérioration des molécules d'EuTTA et à l'atténuation par les molécules de 
PMMA. Un tel modèle est complexe et nécessite une résolution numérique. Le 
modèle qualitatif présenté suffit à comprendre le phénomène du blanchiment et 
les artefacts engendrés par la non-uniformité des films. 
2.3.3 Conclusion 
L'étude précédente montre que le blanchiment du film s'effectue plus rapidement 
dans le cas de films minces. Les courbes expérimentales suggèrent que la 
diminution de la fluorescence est attribuable B une diminution de l'absorption 
des UV par les molécules d'EuTTA. Le rayonnement ultraviolet pénètre de plus 
en plus dans le film et excite des molécules dlEuTTA situées plus profondément. 
Même les films très épais finissent par perdre leur fluorescence. 
Les films très minces permettent d'obtenir une bonne résolution spatiale 
puisqu'ils limitent la diffusion thermique. Toutefois, le blanchiment de ceux-ci 
est plus important. L'intensité de la fluorescence des films minces diminue donc 
très rapidement et leur non-uniformité engendre des artefacts spatiaux 
importants. À l'inverse, les films épais offrent une moins bonne résolution 
spatiale mais ils présentent moins d'artefacts spatiaux et permettent d'obtenir 
une intensité de fluorescence adéquate pendant une plus longue période. 
L'utilisation de films d'environ 1 pm d'épaisseur est optimale. 
2.4 Optimisation de la sensibilité de la technique 
Quatre moyens permettant de maximiser la sensibilité de technique seront 
décrits: 
m Déposition d'un film épais et uniforme 
rn Optimisation du temps d'acquisition et expansion de dynamique 
i Moyennage d'images ou de ratio d'images 
Utilisation d'un filtre moyenneur 
2.4.1 Déposition d'un film épais et uniforme 
Tel que discuté à la section précédente, la déposition d'un film d'environ 1 pm 
est optimale. Si un film plus mince est utilise, on s'assurera de le déposer le 
plus uniformément possible. 
2.4.2 Optimisation du temps d'exposition et expansion de dynamique 
Puisque le bruit quantique est aléatoire et qu'il suit une distribution de Poisson, 
le rapport signal sur bruit diminue selon la racine carrée du nombre de photons 
acquis. Une acquisition d'image longue permet donc d'améliorer l'image. Pour 
une caméra CCD, le temps d'acquisition est limité par la saturation de la charge 
des détecteurs. L'optimisation du temps d'exposition consiste donc à utiliser le 
plus long temps d'acquisition tout en évitant la saturation des détecteurs. 
La résolution des images acquises par la caméra et numérisées par l'unité de 
contrôle est de 14 bitslpixel (16384 tons de gris). Toutefois, la carte 
d'acquisition ne permet de traiter que des images sous une résolution de 8 bits 
(256 tons de gris) (c.f. section 2.1.3). Cexpansion de dynamique de 
l'histogramme consiste a determiner un sous-intervalle des intensités acquises 
sous 14 bits qui sera acquis et traité sous 8 bits. Les figures 2.10 et 2.1 1 
illustrent comment s'effectue l'expansion de dynamique, contrôlée par le logiciel 
du microscope, selon que la mesure thermique effectuée est qualitative (i) ou 
quantitative (ii). 
i) Pour la localisation d'un point chaud, seule une mesure qualitative d'élévation 
de température est nécessaire. La figure 2.10 montre comment la sensibilité 
de la technique peut être augmentée dans ce cas. Dans l'exemple illustré, la 
situation initiale est la suivante (image 2.10a)): l'intensité des pixels de 
l'image varient entre 3000 et 8000 (sur une échelle de 14 bits) pour un temps 
d'acquisition donné. Dans un premier temps, on optimise le temps 
d'exposition tel qu'illustré en b) (dans ce cas, il faut le doubler). Ensuite, 
l'expansion de dynamique permet d'utiliser tout l'intervalle des niveaux de gris 
disponibles sur le système d'acquisition. Dans la situation b), les 256 tons de 
gris sont répartis sur tout l'intervalle de 14 bits. Seuls 156 des 256 niveaux 
de gris sont utiles alors que dans la situation c) l'information se trouve sur 
l'ensemble des 8 bits. 
256 tons de gris (78 utiles) 
b 
4 b 
256 tons de gris (1 56 utiles) 
I 
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temps d'exposition 
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dynamique 
Figure 2.10. Optimisation du temps d'exposition (b) et expansion de la 
dynamique (c) pour des mesures qualitatives d'élévation de température. 
ii) Dans le cas où une lecture quantitative de la variation de température est 
nécessaire, l'expansion de dynamique ne peut être appliquée qu'à la borne 
supérieure de l'intensité tel que présenté à la figure 2.1 1. En effet, puisque dans 
ce cas la division d'images est requises, l'intensité doit être traité de façon 
absolue et le premier bit O d'information doit donc toujours correspondre à une 
intensité nulle de lumière. Seule la situation en c) diffère du cas illustre a la 
figure 2.10. Dans cet exemple, seulement 160 tons de gris contiendront 
l'information. 
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4 + 
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1 -  160 tons de gris utiles. l 
t * 
256 tons de gris utiles 
a) Situation initiale 
b) Optimisation du 
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Figure 2.11. Optimisation du temps d'exposition (b) et expansion de la 
dynamique (c) pour des mesures quantitatives d'élévation de température. 
2.4.3 Moyennage 
La saturation des détecteurs de la caméra CCD limite le temps d'acquisition. En 
général, celui-ci s'étend de O t l  sec. à 5 sec et dépend principalement de la 
lentille utilisée, de itépaisseur du film et de la réflectivité de l'échantillon 
observe. Afin d'augmenter davantage le temps d'acquisition, et par 
conséquence de réduire le bruit, il est nécessaire d'acquérir plusieurs images et 
d'en faire la moyenne. Soit F(xty), l'intensité d'une image, an a: 
F(KY) = g(x,y)+P(x,y)  
OU g(x,y) représente l'intensité du signal contenant l'information et p(x,y) est le 
bruit aléatoire additif. La variation de température (AT) est donnée par la 
division d'une image "froideu (FI) par une image "chauden (F,). En utilisant 
l'équation 1.4, on peut donc s'écrire: 
où /3 est aléatoire. 
Le moyennage d'images peut être fait de différentes façons. Les trois cas 
suivants sont traités: 
i) Moyenne de plusieurs images froides (Ff) et de plusieurs images 
chaudes (F,), séparément, avant la division FfI Fc. 
ii) Moyenne de plusieurs ratios Ff I F,. 
iii) Filtrage médian sur les images individuelles Fi et F, suivi d'un 
moyennage des ratios Fi I F,. 
La figure 2.12a) montre une structure chauffante analysée par FMI. Elle 
apparaît comme deux motifs rectangulaires formés par 5 lignes résistives 
parallèles. La figure 2.12b) présente le profil thermique obtenu pour un seul 
ratio Fi I F,. L'image est obtenue en augmentant le contraste et les intensités 
observées ne correspondent pas directement au ratio Ff I Fe. Pour le calcul du 
rapport signailbruit, les ratios Fr/  Fc sont toutefois directement considérés. 
La largeur à mi-hauteur (T) de la distribution des ratios des intensités dans la 
région marquée U sur la- figure 2.12b) est de 0,027. Cette valeur est 
représentative de l'intensité du bruit. La valeur médiane de cette distribution (0) 
vaut 0,998. Idéalement, deux images acquises a la même température 
devraient être identiques et leur ratio devrait être égal à 1. Ici, O diffère de 
l'unité à cause du blanchiment. La valeur de O est supérieure a 1 dans les cas 
où l'image froide est acquise avant l'image chaude et inférieure à 1 dans le cas 
contraire. L'intensité du signal, pour sa part, est donnée par la valeur médiane 
($2) dans la région V corrigée pour le signal de fond (O). Le rapport signallbruit 
(Y) peut être évalué par: 
Le rapport signallbniit ainsi obtenu sert de base de comparaison pour les cas 
traités ci-bas. 
i) L'équation 2.4 suggère que le bruit sur AT peut étre minimisé en réduisant 
séparément les composantes de bruit sur Fr et Fc. Ceci peut être réalisé en 
faisant successivement la moyenne de plusieurs images froides et celle de 
plusieurs images chaudes avant d'effectuer le ratio d'images. L'image Â 
obtenue en moyennant N images FI présente un ratio signal sur bruit /V IR fois 
plus élevé que pour chacune des images F. 
Ici, représente le bruit additif résultant du moyennage des N échantillons. 
et donc 
La figure 2.12 c) montre que cette procédure n'améliore pas le rapport 
signallbruit et contribue à accentuer significativement les artefacts. Le 
blanchiment du film et la perte de foyer du système empêchent de comparer (a 
travers le moyennage) des images acquises dans un long intervalle de temps. 
Seul le ratio d'images Fr et Fe acquises successivement permet d'obtenir une 
image représentative de A r  
ii) II convient donc de considérer les images acquises successivement comme 
étant pairees. On peut alors faire la moyenne des ratios Fr/  Fc. 
La figure 2.12 d) est obtenue par le moyennage de 16 ratios d'images. Dans ce 
cas, le rapport signallbruit, tel que mesuré, est amélioré par un facteur de 2,4 
environ. 
iii) Le moyennage présenté en i) ne permet pas d'éliminer efficacement chaque 
composante du bruit sur Fc et Fc. On peut appliquer un filtre médian à chaque 
image afin de réduire le bruit sur chaque composante. Le filtre médian utilise 
une fenêtre carrée de pixels qui est déplacée point par point sur toute l'image. À 
chaque position, la valeur de l'intensité du pixel central de la fenêtre est 
remplacée par la valeu médiane des intensités de tous les pixels formant la 
fenêtre. Le logiciel d'analyse d'images du microscope Zeiss LSM permet 
d'appliquer ce filtre sur les images acquises par FMI. Le filtre peut utiliser des 
fenêtres de 3x3, 5x5 ou 7x7 pixels. Les matrices plus grandes permettent 
d'éliminer le bruit davantage au dépend de la résolution spatiale. 
Un filtre médian utilisant une matrice 3x3 a été appliqué sur la paire d'images Ff 
et F, utilisée pour former l'image 2.12 b). Le rapport signallbruit du ratio Fd F, 
initialement égal à 1,04, est augmenté a 1,21 après filtrage. 
Le moyennage de ratio d'images peut être effectue après l'opération de filtrage. 
Le moyennage des 16 ratios Ff/ F, effectué après le filtrage individuel (matrice 
3x3) des images permet d'augmenter ie rapport signai sur bruit à 2,6 environ. 
~igure 2.12. Structure resistive utilisee pour évaluer l'effet du moyennage 
d'images. Deux motifs rectangulaires formés de 5 lignes rbsistives, clairement 
distinguables sur l'image a) sont mis sous tension. L'image 6) représente 
l'image thermique obtenue pour l'acquisition d'une seule paire d'images Ff 1 F,. 
L'image c) est obtenue après le moyennage des images "froidesn et "chaudesn 
effectue separement. Le signal thermique est dissimul6, les artefacts spatiaux 
sont très importants. L'image d) tiree de la moyenne de 16 ratios Fr i F, 
présente le meilleur rapport signallbruit. 
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Le tableau 2.2 résume les améliorations du rapport signal/bruit obtenues, pour 
l'exemple particulier traité ici, par chacun des traitements détaillés ci-haut. Les 
résultats sont comparés au ratio FI/ F, des deux images non-traitées. 
Tableau 2.2. Améliorations du rapport signal sur bruit obtenues par différentes 
opérations de moyennage et par filtrage. 
Traitement effectué 
Moyennes des images Fr et Fc 
effectuées séparément. 
Moyenne des 16 ratios F i  Fc sans 
filtrage 
Filtrage médian (3 X 3) sépare des 
images Ff et Fc (1 paire). 
Aucun (1 paire d'images Ff et F.) 
Rapport signallbruit du 
ratio Fr l F, final 
1 
L'image finale contient 
énormement d'artefacts 
Filtrage médian (3 X 3) de toutes les 





Le moyennage de 16 ratios FI/ Fc permet d'améliorer le bruit d'un facteur de 2,4. 
Notons que l'acquisition des 32 images nécessaires à ce moyennage prend 
environ 15 minutes. Ce traitement est donc relativement fastidieux et n'est, en 
général, qu'utilise pour accentuer le détail sur un profil thermique dont le signal 
ne peut être amélioré en augmentant la dissipation d'énergie de la structure. 
L'utilisation de moins de 16 ratios d'images permet de réduire le temps 
d'analyse mais le gain signallbruit n'est pas significatif. Notons finalement que 
le filtrage médian (3 X 3) ne permet pas d'augmenter significativement le rapport 
signallbruit. 
2.5 Conclusion sur l'optimisation de la technique 
Les mesures de transmission et l'étude du blanchiment en fonction de 
I'épaisseur permettent de déterminer que I'épaisseur optimale des films est 
d'environ 1 Pm. Pour des épaisseurs inférieures, l'intensité de la fluorescence 
est plus faible et les artefacts spatiaux créés par le blanchiment sont importants. 
Par contre la résolution spatiale de la technique sera réduite si des films trop 
épais sont utilisés. En général, afin de déposer des films de 1 pm d'épaisseur, 
on déposera les films en laissant sécher quelques gouttes de la solution 
EuTTA:PMMA:C,H&I sur les dispositifs. II est possible de vérifier l'épaisseur 
moyenne du film à partir des franges d'interférence obtenues sur un appareil 
FTIR par exemple. Cette technique est décrite a la section 4.1.2. 
Dans tous les cas d'analyse thermique utilisant FMI, il est nécessaire de 
maximiser le temps d'acquisition des images de façon à compter le plus de 
photons possible sans saturer les détecteurs du CCD. On augmente aussi la 
sensibilité de la technique en utilisant l'expansion de dynamique. Le gain en 
sensibilité peut être très significatif surtout lors d'analyse thermique qualitative, 
c'est-à-dire lors de la détection de points chauds. 
Lorsqu'un signal très faible doit être analysé, le moyennage de ratios d'images 
Fr/  F, permet d'augmenter le rapport signallbruit. L'utilisation de 16 ratios Fr/  Fc 
est suggérée puisqu'elle permet d'améliorer le signal dans des temps 
raisonnables. 
CHAPITRE 3 Mesures absolues de température 
Selon, l'équation 1.1, il est possible de calibrer le système afin de relier 
l'intensité de la fluorescence à Q(T), et donc à la température absolue de 
l'échantillon. Cette procédure requiert la connaissance des paramètres 1, et r 
et l'invariance de ceux-ci est essentielle à la reproductibilité des résultats. Le 
chapitre précédent montre que l'absorption, et donc q, varie en fonction de 
l'exposition du film aux UV. De plus, puisque la réflectivité varie d'un matériau à 
l'autre, une calibration devrait être effectuée pour chaque type d'échantillon. 
Cette approche ne permet donc pas d'obtenir efficacement des mesures 
absolues de température. 
Une mesure de la température absolue (TA) peut être obtenue en additionnant la 
variation relative de température ( A V ,  obtenue par la division des images de 
fluorescence, a la température (Tt) de l'échantillon lors de l'acquisition de 
l'image "froiden. En considérant les incertitudes f i  et GAT sur les mesures, on 
peut écrire: 
T, +6T, = (T, +c) +(AT+6AT) (3-1 
La procédure permettant de calibrer la technique afin d'obtenir la mesure de AT 
est présentée dans ce chapitre. Tf,  f ie t  SATsont aussi évalués. Des mesures 
absolues de température sont effectuées sur des transistors bipolaires de GaAs 
et les lectures sont comparées à celles obtenues par la technique employant 
des cristaux liquides. 
3.1 Calibration de la technique de FMI 
La calibration permet de relier la variation d'intensité de la fluorescence à la 
variation de température (AT) de l'échantillon sous tension. La méthodologie 
utilisée et l'interprétation de la courbe de calibration obtenue pour un mélange 
effectuée pour une solution PMMA:EuTTA:CsH5CI (1,2%:0,8%:98%) sont 
données dans ce qui suit. 
3.1.1 Méthodologie 
Dans un premier temps, il convient de mesurer précisément ['effet du 
blanchiment dans les conditions qui seront utilisées pour la calibration. Un film 
d'environ 1 prn est déposé sur un échantillon de Si que l'on brise en deux apres 
un recuit de 30 minutes. Une moitié sert a l'étude du blanchiment, l'autre, à la 
calibration elle-même. La figure 3.1 présente la variation de la fluorescence de 
l'échantillon en fonction du temps d'exposition aux UV. 
La lentille de 5X est utilisée pour établir cette courbe et la courbe de calibration. 
La décroissance de l'intensité est plus importante au début de l'exposition aux 
UV . Dans ce cas, la courbe peut être considérée linéaire après dix minutes 
d'exposition environ. Dans cette région de la courbe, la décroissance de la 
fluorescence est de Iiordre de 1 % I minute d'exposition. Pour la calibration, une 
préexposition de 10 minutes du film est donc effectuée afin de se situer sur cette 
région de la courbe. 
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Figure 3.2. Variations relatives de l'intensité de la fluorescence en fonction du 
temps d'exposition aux UV. 
Région tt faible 
blanchhent 
La technique de birining (voir la section 2.1) permet d'acquérir les images 
nécessaires à la calibration tout en minimisant le temps s'écoulant entre 
l'acquisition de deux images successives. Le blanchiment est alors minimum. 
Cette technique est avantageusement utilisée pour la calibration puisqu'ici la 
résolution spatiale n'est pas importante. Seule l'intensité moyenne de chaque 
image est utilisée. Cacquisition des images prend en moyenne 8 secondes en 
mode "binning". Une correction pour le blanchhent de 0,13% de l'intensité est 
donc appliquée pour chaque image. Par exemple, les intensités sur la sixième 
image acquise après l'image de référence seront corrigées de 0,78 1. 
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La figure 3.2 présente le montage utilisé pour effectuer la calibration. 
L'échantillon de silicium sur lequel le film fluorescent a été dépose repose sur 
une plaque chauffante sous le microscope (M). La température de la plaque 
chauffante peut être contrdée avec une précision de l'ordre de i 0,2'~. Les 
lectures de la température du film sont effectuées grâce à un thermocouple (TC) 
placé à la surface de l'échantillon de Si. Une pate conductrice est utilisée afin 
d'assurer un bon contact thermique entre l'échantillon et la plaque chauffante de 




Figure 3.2. Montage utilisé pour la calibration. Une pâte a haute conduction 
thermique est utilisée pour assurer un bon échange de chaleur entre la plaque 
chauffante, l'échantillon et le thermomètre. 
La valeur moyenne de l'intensité de la fluorescence, sur toute l'étendue de 
['image, est calculée pour une température près de celle de la pièce (TI) . Cette 
intensité moyenne (FI) sert de référence. La valeur moyenne de l'intensité de la 
fluorescence (Fc) est ensuite calculée à partir d'images acquises pour 
différentes températures (Tc) variant de 2 4 ' ~  a 85'~ environ. Ces valeurs, une 
fois corrigées pour le blanchiment, sont comparées à l'intensité moyenne (5) de 
la température de référence afin d'obtenir la courbe de calibration. 
3.1 -2 Résultats de la calibration et discussion des résultats 
La figure 3.3 montre les résultats de la calibration effectuée pour une solution 
PMMA:EuTTA:CsH5CI (1,2%:0,8%:98%). 
C'est sur la gamme de températures définissant la région linéaire de la courbe 
de calibration (fig. 3.3) que des mesures quantitatives de température peuvent 
être effectuées. Les variations de température s'élevant jusqu'à A T = ~ ~ ' c  
environ peuvent donc être mesurées. La température de référence ayant été 
utilisée étant de 2 7 , 1 ° ~ ,  des échauffements jusqu'à une température absolue de 
l'ordre de 65'~ peuvent être mesurés. Pour la calibration présentée, une 
régression effectuée sur cette région linéaire de la courbe permet de déterminer 
l'équation de la droite représentant le plus fidèlement les données: 
ln - = 0,0399-AT (3 (3.2) 
La valeur de la pente de cette droite qui détermine la sensibilité de la technique 
ainsi que l'étendue de l'intervalle de linéarité sont comparables aux valeurs 
rapportées dans la littérature. Par exemple, Barton [6] rapporte une pente de 
0,032 K'. 
Coefflcien ts de régression 
(les points jusqu'b ~T=38,5% sont utilisés): 
Figure 3.3. Variations du rapport de l'intensité des images de fluorescence (par 
rapport à l'image de référence F,) en fonction de l'élévation de température. 
Cette courbe est linéaire sur une échelle semi-logarithmique pour A T  c 38'~. La 
pente procure un estime de la constante de proportionnalité (a) définie à 
l'équation 1.4. 
3.2 Incertitude sur la mesure de température absolue (fi) 
3.2-1 Incertitude sur SAT 
L'incertitude sur les mesures de variation de température peut être évaluée a 
partir des résultats de la calibration. Les lignes pointillées sur la figure 3.4 
définissent un intervalle de confiance à 95%. La majorité des valeurs 
expérimentales acquises devraient donc se situer dans celui-ci. Tel qu'illustré 
sur la figure 3.4, l'incertitude ( 6 A n  sur la mesure de variation de température 
(AT) est déterminée par l'intersection des droites délimitant I'incertitude sur le 
ratio des logarithmes naturels (dln(FAFJ) avec celles délimitant l'intervalle de 
confiance. 
Figure 3.4. Détermination de l'incertitude sur AT. L'intervalle de confiance a 
95% sur la droite de régression est présenté en pointillés. L'incertitude 6AT est 
déterminé par I'intersection de l'intervalle d'incertitude 6ln(FdF,) avec les droites 
pointillées. 
Considérant l'incertitude déterminée par l'intervalle de confiance, la pente b[l] 
de la régression linéaire est estimée à: 
b[l ] = (0,0399 + 0,001 6)~' (3-3) 
La figure 3.5 présente les distributions des ratios Fr I Fc obtenus, sous 
différentes conditions d'acquisition d'images, pour un échantillon sur lequel la 
température est constante. Le ratio effectué par le logiciel est multiplié par 128 
afin de réduire les erreurs d'arrondi. En l'absence de toute source de bruit, les 
images Ft et F, devraient être identiques, et pour un blanchiment négligeable, 
leur rapport (multiplié par 128) devrait être égal à 128. 
La distribution a est obtenue pour un film qui n'a pas été préexposé. Les effets 
importants du blanchiment sont alors responsables du déplacement du centre 
de la distribution par rapport a 128. Le ratio montre un chauffage apparent. Les 
courbes b et c sont obtenues après une pré-exposition de 10 minutes du film. 
Cette fois, le blanchiment est moins important entre l'acquisition des images Fr 
et F,. La distribution c est obtenue en utilisant un filtre médian 5 X 5 sur l'image 
utilisée en b. Ce filtrage permet de diminuer le bruit quantique, et donc, la 
largeur du pic. Finalement, la distribution d est obtenue en utilisant la technique 
de binning. Le temps d'exposition aux UV est alors réduit ce qui permet 
d'éliminer le chauffage apparent du dispositif dU au blanchiment. De plus, le 
moyennage de pixels avoisinants permet de réduire la largeur de la distribution. 
Les 4 distributions expérimentales se comparent à des distributions normales. 
Le tableau 3.1 présente la valeur centrale de chacune des distributions ainsi 
que leur écart-type. 
i25  130 135 140 f 45 
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Figure 3.5. Distn'bution des intensités après division des images Ff 1 F,. La 
courbe a est obtenue sans pré-exposition du film aux UV alors que les autres 
courbes sont obtenues après un blanchiment de 10 min. a 20X La distribution b 
caractérise l'opération effectuée à pleine résolution. La courbe c présente la 
distribution des intensités sur l'image utilisée en b a laquelle un filtre médian 5 X 
5 est appliqué. Finalement, lorsque l'image est acquise en mode "binningn, on 
obtient la courbe d. 
Tableau 3.1 Caractéristiques des distributions d'intensité obtenues pour le ratio 
Ffl Fc acquis à une température constante sous différentes conditions. 
Un intervalle de confiance de 95% sur les ratios Fti Fc correspond a une largeur 
de ea. Ce même intervalle de confiance sur le logarithme naturel du ratio (In(Ff 
I F,)) est donné par: 
. 
qui peut être approximé, sur tout l'intervalle des valeurs de In(F, IF,) par 
oh c est la valeur centrale de la distribution. 
Cet intervalle de confiance détermine l'incertitude dn(Fr/ Fe), et ce, pour chaque 
méthode de mesure (a à d). Dans ce qui suit, l'incertitude &(FI/ Fe) égale à 
0,0099 (déterminée pour la courbe c) est utilisée. 
La figure 3.6 montre comment varie SAT en fonction de AT lorsque l'incertitude 
61n(FfI F,) est fixée à 0,0099 et que la pente de la régression est donnée par 
l'équation 3.3. 
Figure 3.6. Erreur absolue @AT) sur la lecture de la variation de température 
(AT)- 
L'incertitude croît avec la variation de température et peut être représentée par: 
&AT= 0,25+0,04*AT (3-6) 
3.2.2 Détermination .de Tfet 6Tf 
La température de référence (TI) peut être évaluée en plaçant un thermocouple 
dans I'enceinte fermée du microscope. Étant donné le chauffage de la caméra 
CCD et des moteurs de la plate-forme du microscope placés dans l'enceinte, 
cette température est généralement quelques dixièmes de degré au-dessus de 
la température de la pièce. Considérant que la température ambiante peut 
varier dans le temps, nous considérons que la mesure de Tf est précise à 
M , ~ * c .  
Le rayonnement UV induit une augmentation locale de la température. Ceci 
peut être vérifié qualitativement en plaçant l'extrémité du thermocouple couvert 
d'un film PMMA:EuTTA sous le microscope et en l'exposant aux UV. Dans cette 
expérience, l'élévation de température induite par les rayons UV varie de O à 
0 , 4 ' ~  et dépend de la lentille utilisée. Le tableau 3.2 présente l'élévation 
maximale de température observée pour différentes lentilles. 
Tableau 3.2 Chauffage induit par le rayonnement UV. 
Le chauffage de l'échantillon par les UV s'effectue dans un temps très court 
comparativement au temps écoulé entre l'exposition du film aux UV et la prise 
d'images. II y a donc une augmentation de la température avant l'acquisition de 
l'image "froide" ainsi qu'avant celle de l'image "chaude". On peut donc relier ce 
chauffage induit par les UV à l'incertitude sur la température de référence. 
L'incertitude ATf induite par la mesure de la température est donc déterminée 
par la variation de la température ambiante et par l'incertitude engendrée par le 
chauffage induit par les UV. Nous faisons l'hypothèse que le chauffage du film, 
Lentille Élévation de température maximale 
induite par l'illumination UV (OC) 
induit par l'illumination UV, sera du même ordre de grandeur que celui du 
thermocouple. Supposons qu'il puisse être de l'ordre de f 1 ,oOc. 
L'incertitude sur TA est donnée par la somme des incertitude 6AT et mfi On a 
donc: 
fl, = f (1,3 + 0,04 *AT)' C (3-7) 
Les hautes températures sont donc entachées d'une incertitude plus grande. 
Pour une variation de température de 25*~, par exemple, l'incertitude sur la 
mesure est de e13'c. 
3.2.3 Variabilité des paramètres de calibration 
II a été vérifié qu'un vieilissement de 6 mois d'une solution particulière ne 
requiert pas une recalibration de cette dernière. Les propriétés de fluorescence 
des solutions ne changent pas significativement dans le temps. 
Pour obtenir des mesures de température précises, la calibration présentée plus 
haut doit être refaite pour chaque nouveau mélange. En effet, de légères 
variations des concentrations d'une préparation à l'autre affectent la calibration. 
Toutefois, en général, le paramètre de calibration b[l] ne change pas de façon 
notoire d'un mélange à un autre et se situe toujours autour de 0,04. Pour 5 
mélanges préparés dans des proportions PMMA:EuTTA de 3:2 dans du 
chlorobenzène, les valeurs obtenues pour la calibration vont de 0,037 à 0,043 
environ. 
II est donc possible d'obtenir un estimé de la variation de température, à partir 
de mélanges non-calibrés, en utilisant b[l]=0,04. L'incertitude sur les lectures 
de variation de température doit dans ce cas être évaluée à (1,3 f 0,1 AT)*C 
environ. 
3.3 Mesures absolues de température sur des transistors bipolaires effectuées 
par FMI. 
Des mesures de température ont été effectuées sur des transistors bipolaires à 
hétéro-jonctions (HBT) à base d'arséniure de gallium (GaAs). L'avantage 
principal des dispositifs a hétéro-jonctions est leur meilleure réponse en 
fréquence résultant d'une plus faible résistance de la base et de l'important gain 
en courant qu'ils procurent [35]. L'étude des caractéristiques thermiques de ces 
dispositifs est importante puisque ces dernières influencent de façon 
significative l'interprétation des résultats de certains tests de fiabilité [36]. 
Afin de vérifier la calibration et de démontrer que des mesures absolues de 
température peuvent être effectuées à l'aide de FMI, les mesures obtenues par 
cette technique sont comparées à celles obtenues par la technique employant 
des cristaux liquides. 
3.3.1 Description des dispositifs étudiés 
La figure 3.7 montre la structure HBT étudiée. Sur cette image, les lignes 
métalliques formant le 2e niveau d'interconnexion sont bien aux foyer alors que 
celles formant le l e r  niveau métallique sont plus floues. La région active (le 
HBT), qui développe la chaleur, se trouve sous le montant d'or indiqué par la 
flèche. On trouve tout autour du HBT quelques diodes de protection. Celles-ci 
sont destinées a protéger le HBT lors d'une polarisation inadéquate. 
La figure 
coupe est 
Figure 3.7. Structure HBT étudiée. 
3.8 illustre la vue en coupe des transistors bipolaires étu 
effectuée selon l'axe C indiqué sur la figure 3.7. 
idiés. 
- 
2e niveau d'interconnexion 
montant d'or 
Emetteur (n-InGaP) 
Collecteur (n-Ga&) , 
I 
Figure 3.8 Vue en coupe du dispositif HBT étudié. 
Les différentes couches actives de ces dispositifs. sont créées par épitaxie par 
CBE (Chernical Beam Epitaxy) ou MOCVD (Metalorganic chernical vapor 
de,oosition). Donc, le collecteur, la base et l'émetteur se superposent. La région 
active du transistor présente une surface d'environ 2 x 2 pm et se situe sous le 
montant d'or. Ce dernier a une hauteur d'environ 2 Pm et relie l'émetteur au 
deuxieme niveau d'interconnexion, 
La chaleur est créée au niveau de la jonction alors que la température est 
mesurée à la surface du film dlEuTTA dépose sur la passivation (recouvrant elle 
même le second niveau d'interconnexion). La source de chaleur est donc de 3 à 
5 prn au-dessous du point de mesure. 
3.3.2 Artefacts spatiaux 
Le profil d'élévation de température d'un HBT sous tension est représente à la 
figure 3.9. Le code de couleurs représente les variations de température qui 
vont ici de O à + 36'~. 
Figure 9 Profil d'616vation de temperature la surface d'un HBT. 
La figure 3.9 montre une distribution de temperature qui augmente en 
s'approchant du montant d'or. Cependant, la région directement audessus du 
montant d'or apparaît relativement froide sur cette image. La technique des 
cristaux liquides permet de vérifier qu'il ne s'agit là que d'un artefact et que cet 
endroit est au fait le plus chaud. C'est d'ailleurs ce à quoi on s'attend puisque la 
source de chaleur se situe directement sous le montant et que l'or conduit bien 
la chaleur. Cet artefak est pr6sent mgme pour un film trds épais (g 5 pm). Les 
effets de blanchiment ou le recouvrement non-uniforme de la structure ne 
peuvent donc pas expliquer cet artefact. II a aussi été vérifié qu'il n'est pas 
attïibuable à une perte de foyer due au mouvement du support du microscope 
ou à la dilatation thermique. Seul l'effet optique présenté à la figure 3.10 peut 
expliquer I'artefact observé. 
AT, 11 
film PMMA:EuTTA 
Figure 3.10. Effet optique responsable de l'artefact observé au niveau du 
montant sur les HBT. Audessus d'une région plane, l'intensité totale de la 
fluorescence est obtenue par la somme des contributions A et B. alors qu'au- 
dessus de la région inclinée, les contributions C et D doivent être additionnées. 
En ces endroits, la variation de température lue correspond donc à une 
moyenne pondérée des variations ATz et AT3. 
Au-dessus d'une région plane, la fluorescence captée pour les images "froide" et 
"chauden est la somme de deux contributions. D'une part, on capte la 
fluorescence émise vers le haut dans la région active du film (A). D'autre part, 
une partie de l'intensité émise vers le bas est réfléchie à la surface du dispositif 
(B) et est aussi captée par la caméra. Dans ce cas, la lecture de la variation de 
température obtenue par FMI sera exacte. C'est-à-dire qu'elle sera égale à la 
variation de température AT, de la région où la source d'éclairement (la 
fluorescence) est localisée. 
Lorsque la surface est inclinée, la caméra enregistre la lumière émergeant 
directement du film (C) mais aussi une contribution (D) provenant des régions 
avoisinantes oY la variation de température AT2 peut être significativement 
différente de la variation de température que l'on veut mesurer (AT3). La 
variation de température déduite par FMI sera une moyenne pondérée des 
variations AT2 et AT3. L'importance de l'erreur par rapport à AT3 dépend de la 
fraction de l'intensité attribuable à D. L'effet sera important lorsque l'inclinaison 
du plan est grande et pour une surface très réflective comme c'est le cas pour 
les HBT étudiés. Ces effets ne sont observables qu'à haut grossissement 
lorsque les variations de température sont importantes sur des distances de 
l'ordre de l'épaisseur du film. 
3.3.3 Résultat des mesures de température en fonction de la puissance 
dissipée 
La température juste au-dessus du montant ne peut pas être mesurée par FMI. 
On peut toutefois mesurer la température juste a cbté du montant, sur la ligne 
métallique. C'est en ce point que la température est la plus élevée sur les 
profils obtenus La figure 3.1 1 présente les températures absolues mesurées 
pour différentes valeurs de dissipation de puissance du HBT. 
Puissance dissipée (mW) 
Figure 3.1 1. Température absolue I proximité du montant d'or en fonction de la 
puissance dissipée par le HBT. La température mesurée dans l'enceinte du 
microscope est utilisée comme température initiale ( Tl= 24,l OC). 
3.4 Comparaison de la technique des cristaux liquides avec FMI 
Quatre cristaux liquides sont déposés successivement afin d'étudier le 
chauffage des transistors bipolaires. Le distributeur fournit, pour chaque cristal 
liquide, la valeur de la température de transition. II convient toutefois de vérifier 
celle-ci avant chaque utilisation puisqu'elle peut varier dans le temps, pour 
certains cristaux liquides. En particulier, le cristal liquide K34 utilise est très 
instable. 
Pour chaque cristal liquide, on varie le courant circulant dans le HBT afin de 
mesurer la puissance requise pour engendrer le changement de phase juste à la 
frontière du montant d'or du HBT. Le tableau 3.3 présente les cristaux liquides 
utilisés, leur température de transition (telle que mesurée) ainsi que la 
puissance devant être dissipée par le BJT afin que les cristaux liquides 
atteignent leur température de transition. 
Tableau 3.3 Puissance requise pour engendrer le changement de phase de 
différents cristaux liquides 
Sur la figure 3.12, [es résultats précédents obtenus pour les quatre cristaux 
liquides sont superposés aux mesures de température acquises par FMI. Les 
barres représentent l'incertitude sur les mesures de température acquises par 
FMI telle qu'elle a été déterminée à la section 3.2.2 (cf. équation 3.7). Pour les 
deux techniques, les mesures de température présentées ont été effectuées en 
périphérie du montant du HBT. 
Pour chaque cristal liquide, les valeurs présentées ont été obtenues A partir de la moyenne de 
10 lectures de la puissance dissipée. 
Mesures FMI 
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Puissance dissipée (mW) 
Figure 3.12. Comparaison des mesures absolues de température obtenues par 
FMI et par la technique des cristaux liquides. 
3.5 Conclusions sur la validité des résultats de mesures absolues de 
température par FMI 
Le graphique de la figure 3.12 montre que les résultats obtenus par la technique 
des cristaux liquides concordent avec les mesures effectuées par l'imagerie 
thermique par fluorescence. L'hypothèse selon laquelle le chauffage du film 
induit par le rayonnement UV est inférieur à 1°c semble vérifiée puisque 
l'ensemble des points acquis par la technique des cristaux liquides se situent 
dans les limites d'incertitude fixées par les barres d'erreur. 
Le gradient de température le long de la connexion de l'émetteur (ligne à 
laquelle se superpose I'axe C sur Iô figure 3.7) peut être évalué à partir des 
images thermiques. La figure 3.13 montre comment varie la température le long 
de cette ligne métallique. La puissance dissipée est ici de 19 mW. 
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Figure 3.13. Gradient de température sur la connexion de l'émetteur tel que 
mesuré par FMI* L'origine de I'axe des x correspond au centre du montant. 
L'artefact dii au montant est évident sur cette figure. Le gradient de température 
entre 3 pm et 20 prn est approximativement constant et vaut 1,7°~/pm. environ. 
Ceci suggère que la température, directement a la jonction émetteur-base située 
environ 2 prn sous le deuxième niveau de métallisation, puisse être de quelques 
degrés au-dessus de la température mesurée en surface. 
Finalement, notons que les mesures de température effectuées par FMI, et 
représentées a la figure 3.12, montrent une certaine non-linéarité. La pente de 
la courbe croît légèrement avec l'élévation de la température. Ceci est en 
accord avec diminution de la conductivité thermique du GaAs en fonction de la 
température prédite par la théorie. En général, la conductivité thermique (Kr) 
varie comme [37]: 
où T est la température a laqi ielle Kr est évaluée, To est la température d 
référence et s est un exposant déterminé empiriquement pour chaque matériau. 
Cette expression est valide pour des températures variant de 150 K à 600 K 
environ. Pour I'arséniure de gallium, s vaut environ -1,25. Les variations de Kr, 
qui vaut environ 0,8 WIC-cm à 300 K, sont donc relativement importantes. Par 
exemple, à T = 320- K, z 0,74 WlCcm ce qui représente une variation 
d'environ 10% de la conductivité. 
Dans ce chapitre, l'étude des HBT permet de vérifier que FMI peut procurer des 
lectures absolues de température fiables pour des températures allant jusqu'à 
65'~ environ. L'incertitude sur les mesures varie selon l'élévation de 
température (selon l'équation 3.7) mais elle est au plus de quelques degrés. 
On montre aussi que FMI pemiet d'obtenir ia température à la surface de 
structures de quelques micromètres de large. L'exemple des HBT montre 
toutefois que les lectures de température ne seront exactes que sur les surfaces 
planes. Des artefacts peuvent apparaître sur [es surfaces inclinées même si 
l'épaisseur du film et les effets du blanchiment sont bien contrôlés. Ces 
artefacts seront importants à fort grossissement (50X et 100X) lorsque la surface 
est réfléchissante et dans le cas où les variations de température sont 
importantes sur des distances de quelques micromètres. 
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CHAPITRE 4 Mesures de température sur les flip chips 
Les chapitres précédents présentent les améliorations apportées à la technique 
de FMI ainsi que les différentes expériences qui ont permis de la comprendre et 
de la maitriser. Le présent chapitre évalue la capacité de l'imagerie thermique 
par fluorescence à identifier les sites de défaillance à partir de I'endos de 
dispositifs de microélectronique. L'intérêt pour l'analyse de défaillance à partir 
de I'endos, pour les technologies de montage en surface et en particulier pour 
les flip chips, a été expliqué en introduction. 
Les flip chips produits par Nortel sont faits à partir de pastilles de 15 cm (6 
pouces) de diamètre. L'épaisseur de ces pastilles est de 650 pm environ. Les 
premiers profils de température obtenus par I'imagerie thermique par 
fluorescence a partir de I'endos de différents dispositifs flip chips ne 
permettaient pas de localiser les sites de chauffage. Des lors, il est apparu 
essentiel d'amincir les puces, à partir de I'endos, avant l'analyse thermique. 
Des échantillons d'épaisseurs différentes sont utilisés pour l'évaluation de la 
technique de FMI. Les puces peuvent être amincies jusqu'à 5 pm environ. Le 
détail de la procédure de polissage est donné dans ce chapitre. 
Afin d'évaluer la résolution spatiale de I'imagerie à partir de I'endos, un 
échantillon comportant plusieurs structures chauffantes séparées par des 
distances variables est requis. Aucun produit flip chip monté chez Nortel ne 
convient à ce type d'analyse. II a donc été nécessaire de modifier un dispositif 
existant afin d'obtenir une structure-test adéquate. Les étapes menant à 
l'élaboration de cette structure sont détaillées cidessous. 
Finalement, la résolution spatiale atteinte par FMI pour différentes épaisseurs de 
la puce est présentée. A partir de ces résultats sur un échantillon test, il est 
possible de déterminer une procédure qui optimise l'étude des défaillances sur 
des dispositifs de type flip chip. 
4.1 Polissage des échantillons 
L'analyse de défaillance à partir de I'endos des flip chips requiert le polissage 
d'une fraction importante de l'épaisseur du substrat, c'est-à-dire de la puce elle- 
même. Le calcul théorique présenté a l'annexe A l  prédit que la diffusion de la 
chaleur engendre un élargissement linéaire du profil thermique en fonction de 
l'épaisseur. Après polissage, la distribution thermique observée à la surface de 
l'endos représente donc plus fidèlement, et avec une meilleure résolution 
spatiale, la distribution de température au niveau de la circuiterie même. 
4.1.1 Équipement utilisé pour le polissage + .  
Le polissage est effectué de façon mécanique en utilisant des papiers polisseurs 
à grains de différentes tailles. Les polisseurs mécaniques sont répandus dans 
les laboratoires d'analyse de défaillance puisqu'ils sont utilisés pour la 
préparation des échantillons dont on veut obtenir des vues en coupe. Ils 
servent aussi à l'enlèvement un à un des niveaux métalliques d'un échantillon 
(appelé deprocessing dans le jargon du métier) nécessaire dans certaines 
analyses. Ces polisseurs, dont un exemple est illustré à la figure 4.1, peuvent 




Figure 4.1. Polisseur mécanique utilisé pour l'amincissement, à partir de 
l'endos, des flip chips. 
Un polisseur est constitué d'un disque rotatif dont la vitesse, est contrôlable. 
Des papiers polisseurs ayant des grains de différentes tailles peuvent être 
installés sur ce disque. De plus, une alimentation en eau permet de mouiller la 
surface du papier et d'évacuer les particules résultant du polissage. Un support 
simple permet de maintenir l'adaptateur sur lequel est monté l'échantillon. Sur 
l'adaptateur, deux vis permettent maintenir l'échantillon plat. 
parallélisme de l'échantillon est évaluée à l'oeil nu. Des poids peuvent être 
ajoutés sur l'adaptateur afin d'accélérer le polissage. 
Afin d'optimiser le temps et la qualité du polissage, différents papiers polisseurs 
doivent être utilisés successivement pour différentes épaisseurs de la puce. 
L'utilisation successive de papiers a grains de plus en plus fins comporte deux 
avantages. Elle permet d'éviter que des contraintes trop importantes, 
engendrées par le polissage, endommagent le dispositif et elle assure un 
meilleur contrôle de l'épaisseur et du parallélisme tout au long du polissage. Le 
tableau 4.1 montre quel papier devrait être utilisé en fonction de l'épaisseur de 
l'échantillon. Ce tableau ne doit être utilisé qu'à titre indicatif et le choix du 
papier a chaque épaisseur peut varier d'un dispositif à l'autre. 
Tableau 4.1 Papiers polisseurs à utiliser pour différentes épaisseurs du 
substrat. 
I Grain du papier (pm) I Domaine d'épaisseurs (pm) I 
Avant chaque mesure d'épaisseur, effectuée par l'une des deux techniques 
décrites dans la section qui suit, il est nécessaire d'obtenir un polissage fin de 
l'endos de l'échantillon. Ceci permet de minimiser la diffusion de la lumière 
infrarouge à la surface. Avant chaque mesure, il convient donc d'utiliser 
successivement des papiers de grains de plus en plus fins jusqu'à obtenir une 
surface exempte d'égratignure importante. 
4.1.2 Contrôle de l'épaisseur et du parallélisme 
La microscopie infrarouge (i) et la mesure de franges d'interférence (ii) sont 
utilisées afin de contrôler le polissage et d'en suivre l'évolution jusqu'à des 
épaisseurs de ['ordre de quelques micromètres. 
i) Tel que mentionné à la section 1.2, le microscope Zeiss LSM peut être utilisé 
en mode infrarouge. La transparence du Si dans cette région du spectre permet 
d'utiliser le laser infrarouge pour évaluer I'épaisseur de la puce. La mise au 
foyer de l'image est d'abord effectuée sur l'endos du dispositif. Ensuite, on 
déplace le plan focal au niveau de la circuiterie. La différence de hauteur entre 
les deux points focaux et la connaissance de l'indice de réfraction du Si à la 
longueur d'onde utilisée [38] (nA=luinm = 3.53) permettent d'évaluer I'épaisseur 
de l'échantillon. En utilisant une lentille de 50X et en travaillant en mode 
confocal, il est possible d'obtenir une précision de l'ordre de 10 prn environ. 
Pour des épaisseurs de Si inférieures à 50 Pm, cette technique ne peut être 
utilisée puisque la présence de nombreuses franges d'interférence empêche de 
discerner clairement les deux plans de focalisation. 
ii) À partir des franges d'interférence observées sur un spectre IR obtenu en 
réflexion (sur la plage de longueurs d'onde allant de 2,5 à 10 pm environ), il est 
possible d'évaluer I'épaisseur de l'échantillon. À cette fin, on utilise un appareil 
de spectroscopie par transformée de Fourier (FTIR) commercial (Nicolet 
instrument). Ici aussi, il convient de polir l'endos de la puce avant l'acquisition 
des spectres. II est aussi nécessaire que le faisceau soit réfléchi par une 
surface métallique (a la seconde interface) afin d'obtenir un signal de réflexion 
suffisant. Pour la structure-test utilisée, il suffit de centrer le faisceau sur une 
région de la circuiterie comportant des conducteurs métalliques. La région 
circulaire a un diamètre d'environ 100 Pm. La lecture d'épaisseur obtenue est 
une moyenne de I'épaisseur sur la région éclairée par le faisceau IR. A partir 
des longueurs d'onde correspondant à deux 
normale, I'épaisseur (e) est donnée par [39]: 
maxima (Ao et Ri), à incidence 
où i représente le nombre de cycles entre les fréquences & et AJ. 
En mesurant l'épaisseur d'un échantillon aux quatre coins, en utilisant une ou 
l'autre de ces techniques, il est possible de bien contrôler le parallélisme du 
polissage. Toutefois, cette façon de procéder est fastidieuse. Des inspections 
visuelles fréquentes de l'échantillon monté sur l'adaptateur, permettent de 
maintenir un polissage égal de toutes les régions de la puce a quelques 
micromètres près. 
Cette méthodologie de polissage est utilisée a la section 4.3 afin d'évaluer la 
résolution spatiale de FMI sur la structure-test présentée ci-dessous. 
4.2 Préparation de la structure-test 
La préparation de la structure-test a nécessité la modification de la circuiterie 
d'un dispositif existant (code d'identification: ZA19) au niveau de la puce. 
Ensuite, la procédure habituelle de mise en boitier a été suivie afin d'obtenir un 
dispositif flip chip. Cette procédure comprend l'alignement du dispositif avec le 
PCB, la soudure par refusion et la déposition de I'encapsulant. Notre dispositif- 
test a donc une structure et des propriétés mécaniques comparables à celles 
des flip chips commerciaun La réussite des opérations de polissage sur 
l'échantillon-test sera donc garante de leur applicabilité à des échantillons de 
commerciaux. 
4.2.1 Description du ZA19 et de la structure-test utilisée 
Le ZA19 a été développe par Norte1 pour étudier la fiabilité des soudures, les 
dommages causes par I'encapsulant ainsi que les effets de corrosion sur des Rip 
chips. Ce dispositif ne comporte qu'un niveau métallique d'aluminium. Un demi- 
micromètre de nitrure de Si (Si3NS et 1 micromètre de Si02 servent de 
passivation. 
Une photographie du circuit du ZA19 est montrée à la figure 4.2. On y discerne 
3 rectangles, chacun forme par 3 lignes métalliques qui se suivent en méandre. 
Les billes de soudure sont disposées en deux rangées tout autour de la puce 
dont les dimensions sont de 6,5 mm x 6,5 mm environ. 
Figure 4.2. Circuiterie du 2/41 9. 
Les premiers profils de température, à partir de l'endos, ont été obtenus en 
mettant sous tension le plus petit rectangle du dispositif (en haut à gauche sur la 
figure 4.2). La figure 4.3 montre un exemple d'un tel profil. Cette figure est 
inversée (par rapport à un axe vertical) par rapport à la photographie de la figure 
4.2. C'est ainsi qu'apparaît la circuiterie après le renversement de la puce sur le 
PCB, 
Figure 4.3. Profil de température sur un dispositif ZA19. Une puissance de 670 
mW est dissipée dans le carre de 1,l mm de côté. L'epaisseur de la puce est 
de 170 Pm. Le profil thermique apparaissant en rouge est superpose à l'image 
infrarouge de la circuiterie ici représentée en bleu. 
Le chauffage de la structure est important et distribue sur l'ensemble de la 
structure. II est impossible d'y discerner les lignes métalliques individuelles, et 
ce, même après palissage. On ne peut pas Bvaluer la résolution spatiale de la 
technique a partir de cette structure. La modification de la structure est donc 
nécessaire, 
En utilisant un focused ion beam (FIB), il est possible de déposer des lignes de 
tungstène afin d'isoler une région particulière de la circuiterie du ZA19. On peut 
alors étudier la résolution spatiale a partir de lignes conductrices séparées de 
différentes distances, 
La figure 4.4 illustre la région d'intérêt. La partie active du circuit qui sera utilisé 
est représentée en rouge et les flèches indiquent la circulation du courant. La 
ligne rouge horizontale est au fait constituée de deux lignes d'aluminium 
parallèles, séparées par une distance de 2 Fm, dans lesquelles le courant 
circule dans des directions opposées. Les deux lignes sont trop rapprochées 
pour être distinguées individuellement sur la figure 4.4. Ces mêmes lignes 
métalliques passent par le point C et se suivent tout au long du méandre formant 
le grand carré résistif représenté en jaune. Les deux lignes sont court-circuitées 
aux 3 points identifiés A, B et C par la déposition de tungstene. 
4.2.2 Déposition de tungstène 
Le FIB Micrion 9000 utilise un faisceau d'ions de gallium à haute énergie 
(30keV) afin de faire l'ablation (par pulvérisation) de certaines structures ou de 
déposer certains matériaux. La déposition à l'aide du FIB est possible lorsque 
l'interaction du faisceau de gallium avec un gaz (présent localement sous une 
pression de quelques millitorrs) permet l'adsorption de certains éléments en un 
point de la surface [40]. L'emploi d'une source de W(C0)6 permet de déposer 
du tungstène avec une précision de l'ordre de un 0,l micromètre. La figure 4.5 
présente une image SEM des court-circuits A et B créés à l'aide du FIB. 
Précisons que cette opération comporte 3 étapes distinctes: le forage des vias 
au travers la passivation, leur remplissage et finalement la création du court- 
circuit entre les deux lignes métalliques. 
Figure 4.4. Circuit actif aprb la déposition du tungstène court-circuitant deux 
lignes métallique du dispositif original (représentées en rouge) aux positions A, 
B et C. Les Bhches ihstrent la circulation du courant entre les deux coussinets 
représentes en rouge. 
Figure 4.5. Image SEM des court-circuits A et B créés par la déposition de 
tungstène à l'aide du FIB. 
4.2-3 Mise sous boîtier 
La mise sous boîtier des dispositifs flip chips requiert 3 étapes importantes: 
l'alignement de la puce avec le substrat (PCB) (i), la soudure par refusion (ii) et 
la déposition de I'encapsulant (iii). 
i) L'aligneur manuel Kodak permet d'aligner les billes de soudure, fixées aux 
coussinets de la puce, avec les coussinets de connexion situés sur le PCB. 
Dans un premier temps, les billes de soudure sont trempées environ à mi- 
hauteur ( ~ 5 0  pm) dans du flux. Le flux permet de retenir la puce au PCB 
avant la soudure par refusion, il nettoie les surfaces et aide à la distribution 
uniforme de la soudure en fusion. Ensuite, la puce et le PCB sont alignés 
manuellement à l'aide d'un système de positionnement micrométrique. 
L'observation simultanée des coussinets du PCB et des billes de soudure de 
la puce renversée face au PCB est rendue possible par un système optique 
simple. Une fois l'alignement complété, les deux pièces sont mises en 
contact. 
ii) La soudure par refusion (reflow) consiste en un cycle thermique qui permet 
d'obtenir des soudures ayant de bonnes caractéristiques mécaniques et 
assurant de bonnes connexions électriques. L'échantillon est donc placé 
dans un four OU il est soumis a des températures variant de 1 5 0 ~ ~  à 400~~. 
iii) L'encapsulant (underfi/) est déposé automatiquement autour de la puce par 
un appareil de positionnement programmable. L'appareil contrôle la vitesse 
de déplacement et le débit de fa seringue contenant la résine d'époxy. Après 
la déposition de la résine autour de la puce, le dispositif est placé dans un 
four. Là, par capillarité, la résine d'époxy s'infiltre entre les billes de soudure, 
remplit complètement l'espace entre la puce et le PCB et elle se durcit. 
L'encapsulant est utilise pour tous les flip chips puisqu'il assure la solidité du 
dispositif sur le PCB. 
4.3 Étude de la résolution spatiale des profils thermiques 
La figure 4.6 présente 3 profils de température obtenus à partir de l'endos de 
flip chips polis à des épaisseurs de 150 Pm, 40 Pm et 5 Pm. Dans les trois cas, 
une puissance de 130 mW est dissipée dans le circuit résistif. On observe 
qualitativement l'augmentation de la résolution spatiale. On peut reconnaître 
sur ces images, et en particulier sur la dernière, le patron résistif illustre à la 
figure 4.4. Seule la section entre le pont B et le pont C est absente du profil de 
température. 
Figure 4.6. Profils de temperature obtenus de l'endos de flip chips pour des 
épaisseurs de la puce de 150 prn (a), 40 prn (b) et 5 Pm (c). Les positions des 
courts-circuits A, 8 et C sont indiques sur la figure c). 
La figure 4.7 présente, pour sa part, IJé16vation de la tempdrature en fonction de 
la position le long du segment de droite OP montre à la figure 4.6 c). Le profil 
thennique est plus abrupte sur la partie gauche de la courbe (qui correspond 
la région inférieure de l'image 4.6 c)) puisque cette région est éloignée des 
autres ékments chauffants de la structure. La partie gauche du profil thermique 
se compare bien à une courbe lorentzienne. 
Position (pm) par rapport 
au maximum d'intensité 
Figure 4.7. Profil de l'élévation de température selon la ligne OP représentée 
sur la figure 4.6~). La ligne pleine montre le profil expérimental alors que la 
ligne pointillée présente la courbe lorentzienne reproduisant le mieux les 
résultats sur la partie de gauche. 
Les profils de température ont été acquis par FMI pour différentes épaisseurs de 
la puce et pour différentes dissipations de puissance. Les profils correspondant 
a celui montré à la figure 4.7 ont été extrait pour chacun. La figure 4.8 présente, 
pour chaque profil obtenu, la largeur à mi-hauteur (FWHM) de la courbe 
lorentzienne s'approchant le mieux des résultats expérimentaux. 
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Figure 4.8. Largeur à mi-hauteur (le long du segment OP) des profils obtenus 
pour différentes épaisseurs et différentes dissipations de puissance. 
II est clair que la résolution augmente lorsqu'on amincit la puce. Elle est aussi 
améliorée, mais de façon moins significative, par l'augmentation de la 
dissipation de puissance. 
4.4 Discussion des résultats 
Pour de hautes puissances, la température peut être supérieure a 60'~. Pour 
de telles températures, la dépendance en température de la fluorescence du film 
chute de façon importante. À faible épaisseur, la résolution spatiale de la 
technique est donc maximisée lorsque la température est sous ce seuil de 60'~. 
L'utilisation de puissances plus élevées est inutile. De plus, l'utilisation de 
courants trop élevés peut endommager la circuiterie. Dans l'expérience 
précédente, on n'utilise donc que de faibles puissances (130 mW et 190 mW) 
lorsque I'épaisseur de la puce est de 5 Pm. 
Les résultats présentes a la figure 4.8 mettent à jour la relation linéaire entre 
l'épaisseur et la largeur des profils de température prédite par le calcul 
théorique présenté à I'annexe A l .  L'extrapolation linéaire des courbes de la 
figure 4.8 à une épaisseur nulle, donne une largeur a mi-hauteur entre 350 pm 
et 400 Pm. Pour un dispositif flip chip, dans la limite d'une puce d'épaisseur 
nulle, la chaleur ne peut se dissiper que par I'encapsulant vers les billes de 
soudure et le PCB. L'extrapolation à une largeur à mi-hauteur non-nulle est 
indicatif de la capacité de I'encapsulant a dissiper la chaleur. 
Bien qu'adéquates pour comparer les profils de température obtenus pour les 
différentes conditions étudiées, les valeurs de pleine largeur à mi-hauteur 
mesurées ne sont pas représentatives de la résolution spatiale atteinte par FMI 
a partir de l'endos de flip chips. Par exemple, pour une puce dont l'épaisseur 
est de 150 Pm, on peut discerner sur les profils de température, 2 lignes 
conductrices séparées de 250 prn environ. De la même façon, pour une puce 
de 5 prn d'épaisseur et en utilisant une lentille de 20X, il est possible de 
discerner deux lignes séparées de 40 Pm. Sur les images acquises a 20X, et à 
cause de leur faible étendue, les ponts A et B (montrés aux figures 4.4 et 4.5) ne 
sont pas clairement distinguables bien qu'ils soient eux aussi séparés de 40 pm. 
De plus, pour une épaisseur de la puce de 5 Pm, la position du centre de la 
distribution de température présentée a la figure 4.7, peut être évaluée avec une 
précision de I 5 pm environ. Cette mesure est représentative de l'incertitude 
que l'on a sur la position d'un point chaud lors de l'utilisation de FMI pour une 
analyse de défaillance a partir de l'endos d'un fiip chip. 
La résistance d'une ligne d'aluminium formant le méandre (longueur d'environ 
64 mm) est de I'ordre de 600 i2. Cette mesure permet d'évaluer la résistance 
par unité de longueur à 0'01 ohrnlprn environ. Typiquement, les lignes de 
tungstène déposées à l'aide du FIE ont une résistance de l'ordre de 1 ohrnlpm. 
On considère que les ponts, incluant les montants, ont une longueur d'environ 
10 pm et donc une résistance de 10 ohms. La figure 4.9 présente le schéma 
électrique équivalent au circuit illustré à la figure 4.3 obtenu à partir de ces 
valeurs de résistance par unité de longueur. La résistance de chaque segment 
de ligne d'aluminium est obtenue en multipliant sa longueur par 0'01 ohmjprn. 
La résistance équivalente théorique de ce circuit est de 35 alors que la 
résistance équivalente mesurée du circuit est de 25 $2 environ. Ceci suggère 
que nous avons légèrement surestimé la résistivité des lignes d'aluminium. 
L'importance de la résistance (4R) des segments entre les ponts B et C 
contribue à diminuer le courant passant dans ce dernier. Le pont C dissipe 
environ 4 fois moins de puissance que les ponts A et B. Cela explique qu'il soit 
inobservable sur les profils obtenus. 
Figure 4.9. Schéma électrique du circuit test. Les ponts ont une résistance de 
10 ohms et la résistance de chaque segment d'aluminium est calculé à partir de 
leur longueur. La partie du méandre passée le pont C a une résistance de 
l'ordre de 1,2 kl2 et elle sera négligée dans les calculs qui suivent. Les nombres 
entre parenthèses représentent la fraction de la puissance (en pourcentage) 
dissipée par chaque résistance. 
La densité d'énergie par unité de surface requise pour permettre la détection 
d'une région chaude est le critère le plus souvent utilisé pour comparer la 
sensibilité de différentes techniques ou l'efficacité d'une technique utilisée dans 
différentes conditions. Pour une épaisseur de la puce de 5 Pm, la région active 
du circuit située entre les billes de soudure et le pont A (totalisant une longueur 
d'environ 3,1 mm) est observable pour une puissance appliquée de 100 mW 
environ. Ceci correspond à une densité d'énergie par unité de surface de 1600 
w/cm2. Selon notre expérience et les résultats rapportés [41], lors d'analyses 
effectuées par FMI directement sur la circuiterie (et non pas à partir de I'endos), 
des densités de puissance allant de 103 a 10' wlcrn2 sont requises afin 
d'observer des points chauds par FMI. La sensibilité de FMI à partir de l'endos, 
pour un substrat poli jusqu'à une épaisseur de 5 Pm, est donc comparable à 
celle obtenue à partir du "recto". 
La figure 4.10 représente les isothermes obtenus d'un profil de température 
obtenu pour une puce de 5 pm d'épaisseur. II est possible d'y observer l'effet 
dissipatif des billes de soudure (illustrées par des points noirs). Sur cette figure, 
à chaque isotherme correspond une variation de température de l'ordre de 2'~ 
environ. Le gradient de température atteint un maximum d'environ 0, 1 O C I ~ ~ .  
Figure 4.1 0. fsothermes montrant I'eff6t dissipatif des billes de soudure. La 
position approximative des billes de soudure et de la cirariterie sont superposes 
en noir. 
L'effet mesurable ici n'est toutefois pas représentatif de la dissipation par les 
billes de soudure pour un dispositif en fonctionnement nomal. En effet, un 
amincissement si important de la puce change significativement la dynamique 
du transfert de chaleur au sein de l'échantillon. II semble donc impossible, à 
partir de cette technique, de tirer directement des conclusions importantes sur 
les phénomènes d'échanges thermiques au sein de flip chips. Toutefois, ces 
résultats expérimentaux pourraient permettre de vérifier des modèles 
numériques dans le cas limite oh l'épaisseur de la puce est très mince. L'accord 
entre le modèle et les résultats expérimentaux pour de faibles épaisseurs ne 
permettrait pas de valider le modèle pour toute épaisseur. Toutefois, si les 
prédictions numériques ne concordaient pas avec les observations à faible 
épaisseur, il y aurait lieu de douter de la validité du modèle. 
Conclusion 
L'étude des caractéristiques des films créés, celle du phénomène du 
blanchiment et l'évaluation des possibilités d'imagerie offertes par le système 
d'acquisition d'images ont permis d'optimiser la technique de FMI. Ensuite, la 
possibilité d'effectuer des mesures absolues de température de même que celle 
d'utiliser FMI pour l'analyse de défaillance des dispositifs fiip chips ont été 
démontrées. 
La longueur d'absorption des films dSEuTTA/PMMA créés est de 300 nm. Des 
films d'au moins 1 prn d'épaisseur doivent être déposés afin d'assurer une 
fluorescence sufisante pendant toute la durée d'une expérience. De plus, 
l'étude de la dépendance du blanchiment sur l'épaisseur montre que pour un 
film uniforme de 1 pm d'épaisseur, que l'on pré-expose aux UV pendant environ 
10 minutes, il est possible d'éliminer les artefacts spatiaux importants dus au 
blanchiment. II n'y a pas de procédure définie pour la déposition des films. Le 
type de dispositif, sa géométrie, sa taille et la disposition du rnicrodblage d'or 
sont autant de facteurs a considérer avant de déposer un film. Selon le cas, un 
dépôt avec ou sans centrifugation peut être recommandable. Autant que 
possible, on privilégiera la centrifugation afin d'augmenter l'uniformité du film. 
La sensibilite de FMI peut être optimisée en optimisant le temps d'acquisition 
des images et en utilisant l'expansion de dynamique. Lorsqu'on veut réduire le 
bruit d'image (la composante principale est ici le bruit quantique), on doit 
effectuer la moyenne de plusieurs ratios d'images. L'utilisation d'au moins 16 
paires d'images est recommandée. Finalement, en tout temps, il est préférable 
de minimiser l e  temps d'exposition entre l'acquisition d'une paire d'images 
"froiden et "chauden. Cette considération est primordiale lors de mesures 
absolues de température. 
Une calibration adéquate d'un mélange PMMA/EuTTA/C~H~CI permet d'obtenir 
des lectures absolues de la température. L'incertitude sur ces mesures croît 
avec la température mesurée et, dans le cas du mélange que nous avons utilisé, 
elle est de l'ordre de X?.~'C à 52'~.  FMI permet d'obtenir des profils de 
température exacts sur des structures de quelques micromètres. Toutefois, les 
régions où la surface n'est pas plane peuvent montrés des artefacts thermiques. 
L'importance de ces artefacts croit avec la réflectivité de l'échantillon. 
II a été montré que l'imagerie thermique par fluorescence (FMI) permet d'étudier 
le chauffage des flip chips à partir de I'endos. Trois conclusions principales 
peuvent être tirées de notre analyse. 
i) La largeur a mi-hauteur des distributions de température observées à partir 
de l'endos décroît linéairement avec l'épaisseur du dé. Ce résultat est en 
accord avec la prédiction théorique. 
ii) Pour une épaisseur de la puce de 5 Pm, le centre des distributions de 
température observées peut être localisé avec une précision de l'ordre de 
Fm environ. II est'donc possible d'identifier la position d'un point chaud à f2 
pm près. 
iii) L'amincissement de la puce à 5 pm a aussi permis de résoudre 2 lignes 
séparées de 40 Pm. On conclut de cette mesure que si deux points chauds 
sont situés à une distance inférieure à 40 pm l'un de l'autre, il ne seront pas 
distinguables. Bien qu'en général, les points chauds soient isolés, il faut 
toujours considérer cette limite de résolution de la technique. 
L'acquisition de deux pièces d'équipement pourrait améliorer la technique. . 
D'abord, afin de minimiser le blanchiment, il faut réduire le temps d'exposition du 
film aux UV. Celui-ci est limité par le temps que prend le système informatique à 
acquérir chaque image. L'acquisition de chaque image prend donc au minimum 
15 secondes. II serait possible de réduire le temps d'exposition, au temps requis 
par la caméra pour détecter les photons, en utilisant un obturateur électronique 
enclenché de façon externe, i.e. indépendamment du processus d'acquisition 
d'images. Toutefois, l'achat d'un tel équipement ne semble pas nécessaire à ce 
point puisque l'application des précautions citées plus haut pemet d'obtenir des 
resul tats satisfaisants, 
En ce moment, il est impossible de polir des flip chips disposés sur des PCB 
lorsque d'autres dispositifs ou composantes (résistances, capacitances, etc.) 
sont situés à proximités. L'achat d'une micro-fraiseuse permettrait de polir le fiip 
chip d'intérêt directement sur le PCB en évitant le polissage des autres 
composantes. En évitant de scier le PCB afin d'isoler la partie du PCB 
soutenant !e flip chip, il serait alors possible de tester le système dans toute son 
intégrité. Actuellement, la faible demande pour de telles analyses ne pemet 
toutefois pas de justifier un tel investissement. 
Les applications de FMI ne se limitent bien sûr pas à l'étude des flip chips. 
L'imagerie par fluorescence est particulièrement utile pour l'observation de 
structures chauffantes ayant des dimensions de quelques micromètres de large. 
La technique permet; entre autres, d'observer la distribution de température sur 
des structures optoélectroniques. L'uniformité de la température à la surface 
dsabsorbeurs. de lasers et de commutateurs thermo-optiques a été analysée 
avec succès par FMI. 
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Annexe 1 Calcul théorique de la diffusion de chaleur 
dans une couche mince 
Le calcul théorique qui suit permet, pour une source de chaleur ayant une forme 
donnée, d'évaluer la distribution de température observée à la surface d'une 
couche mince. En particulier, on s'intéresse à l'élargissement de cette 
aistribution en fonction de l'épaisseur de la couche mince. Cette analyse est 
pertinente pour deux aspects traités dans cet ouvrage. En effet, ce modèle 
permet à la fois d'étudier la dissipation thermique dans un film de PMMAlEuiTA 
appliqué sur un dispositif et le transfert de chaleur dans un substrat de Si  que 
l'on observe à partir de l'endos lors de l'analyse des flip chips. 
La figure A l  illustre le modèle de dissipation de chaleur défini par les 
hypothèses décrites ci-bas. La variable B(x,y) = T(x,y)-TO ,ou TO représente la 
température ambiante est utilisée pour simplifier le traitement. 
Figure A l  Géométrie et conditions frontières utilisées pour modéliser l'échange 
de chaleur dans les couches minces. On considère ici une couche mince de 
largeur 2L et d'épaisseur t. 
Air 
r 




t * film 
T* 
1- Le film est d'une largeur finie (2L) très grande comparée à l'épaisseur du film 
(t) - 
2- Aux extrémités (y = t L), la température du film est égale à la température 
ambiante (To). 
3- L'échange de chaleur 
agit comme isolant. 
B(x, L)=O (Al .1) 
entre la surface du film et l'air est négligeable. L'air 
4- La distribution de température a l'interface film-substrat est déterminée par la 
forme de la structure chauffante. Afin de simplifier l'analyse, on considère 
que la source de chaleur engendre un profil représenté par une fonction 
carrée. 
S 5 4, - . l < y < 7  
0, sinon 
On considérera 6 cc L. 
La symétrie du problème nécessite de plus: 
En régime stationnaire, l'équation de conduction s'écrit: 
KV2T=KV2B=q (AIS)  
où q représente le flux d'énergie généré dans le système. Dans notre cas, q=O 
et l'équation (A1 -4) peut être réécrite comme: 
Cette équation peut être résolue par séparation des variables en posant: 
0 (x, Y )=X(X)~(Y (A1.7) 
On doit alors résoudre: 
d'Y 
-+$Y = O Y(L) = O 
dy ' 
où (p reprgsente la constante de séparation. 
L'équation A1 -9 admet comme solution générale: 
(Zn + l)n 
<(y) = cos(q2y) avec pn = 2L 
,n = 0,1,2 ,.,, 
Alors que la solution pour X(x) est: 
1 X, (x) = B, + a-~ms+ w (Al.11) 
On a donc: 
et la condition lim iite A l  .3 s'écrit: 
À partir de A1.3 et A1 -13, et en considérant I'orthogonalité des fonctions 
cos(qny) il est possible de déterminer les B.: 
En introduisant B, dans A1.12, on obtient: 
Puisqu'on s'intéresse à la distribution i la surface du film, on pose y=t: 
Cette équation a été évaluée numériquement en fixant 6 = 1, L = 200 et en 
approximant la somme infinie par une somme finie pour laquelle n = 
0,1,2, ... ,200. Le calcul a été répété pour des épaisseurs t allant de O a 60. Le 
logiciel Mathematica 2.2 a été utilisé. La figure A2 présente la distribution de 
température obtenue pour trois valeurs de t. 
-10 -5 O S 10 
Position (y) 
Figure A2 Résultat de l'évaluation numérique de [a distribution de température 
à la surface de films pour lesquels t = 0, 1 et 5. La courbe obtenue pour t=O 
s'approche de la fonction carrée utilisée comme condition frontière. 
Largeur à mi-hauteur du profil de 
temperature B la surface (pm) 
